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Abstrakt  
 
V této práci bude probrána problematika měření rozložení proudu podél anténního vodiče za 
pomoci sondy (vazební smyčky), která je připojená k selektivnímu mikrovoltmetru a na něm 
bude indikována úroveň signálu (napětí). Tato úroveň bude využita pro znázornění rozložení 
proudu. 
Následně bude rozebrána problematika celého měřicího pracoviště, a to od generátoru až po 
anténní vodič, sondu a selektivní mikrovoltmetr. V tomto uspořádání bude provedena analýza 
úrovňových poměrů a další rozbor. 
Dále z tohoto rozložení proudu budou dopočítány i ostatní parametry, které dokreslují tuto 
situaci a doplní je. Pro toto zpracování bude použit vytvořený program na počítači, kde se tyto 
parametry vypočítají a urychlí se tím zpracování naměřených dat.    
 
 
Klíčová slova 
 
Sonda – vazební smyčka, selektivní mikrovoltmetr, kmitočet, generátor, anténní vodič, 
napáječ, regresní funkce, distribuční funkce. 
 
 
Abstract 
 
This work will describe current distribution measurement problems along antenna conductor 
using a probe (coupling loop), which is attached to selective micro-voltmeter, which will 
indicate signal level (voltage). The signal level will be used for representing the current 
distribution. 
Subsequently, measuring workplace issues from generator to antenna conductor, probe and 
selective micro-voltmeter, will be discussed. Analysis of voltages of this link-up and 
additional study will be conducted. 
Other parameters, which complement this situation, will be calculated from the current 
distribution. A computer program, which calculates these parameters and speeds up the 
collected data processing, will be used for this process. 
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1 
Úvod 
 
V diplomové práci bude rozebrána problematika týkající se lineárních antén a podél nich se 
bude provádět měření rozložení proudu. Toto rozložení proudu se podél anténního vodiče 
mění a je buď popsáno funkcí, nebo grafem proudové distribuce. Rozložení proudu podél 
anténního vodiče je možné popsat za pomoci teorie o náhradním vedení, kde anténa má stejné 
rozložení proudu jako na vedení. Dále pak bude popsána problematika vzniku stojaté vlny na 
anténě z postupné a odražené vlny. Také vliv délky antény, která se bude vztahovat k vlnové 
délce. V další části budou popsány podklady pro měření a výpočty proudové distribuce podél 
anténního vodiče, které se využijí při výpočtech indukovaného napětí v obdélníkové a 
kruhové smyčce. Dále pak vliv změn proudu při zmenšení okolí bodu ve vzdálenosti od osy 
anténního vodiče. Následně budou popsány vlastnosti smyčky a vliv jejích rozměrů a počtu 
závitů na velikost indukovaného napětí v ní a na velikost napětí na zátěži. V navazující části 
se rozeberou vlastnosti a parametry, které bude možné získat z proudové distribuce podél 
anténního vodiče. Tyto veličiny pak dokreslují tuto problematiku a jejích využití 
v praktických situacích, poslouží nám jako podklady počítačového zpracování proudové 
distribuce. Poté se na tyto podklady naváže v počítačovém programu pro urychlení a 
zpracování naměřených dat. Tento program bude vytvořen v prostředí Matlab. V další části 
bude proveden rozbor dílčích částí měřicího pracoviště, ze kterého vyjde výsledný návrh 
měřicího pracoviště a tento návrh bude použit pro měření proudové distribuce. Navržené 
pracoviště bude nutné prověřit a otestovat, jestli bude vyhovovat požadavkům kladeným na 
měření. Ověření bude provedeno pro více smyček. Na závěr zde bude uveden návod k této 
laboratorní úloze, ke kterému bude vypracován vzorový protokol, který poslouží pro kontrolu 
naměřených hodnot z úlohy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
1 Rozložení proudu na lineárních anténách 
 
Lineární anténa, je brána jako systém, který se vždy skládá buď z jednoho, nebo z několika 
vodičů. Tento systém je potom tvořen dvěma svorkami, ke kterým se buď energie přivádí 
(chová se jako vysílací anténa) nebo se energie z antény odebírá (přijímací anténa). Pokud se 
bude vycházet z toho, že je anténa nesymetrická, tak jednu svorku bude tvořit vlastní vodič 
antény a druhou svorku bude tvořit Země. Země se bude chovat jako poměrně dost veliká 
vodivá plocha se svými charakteristickými parametry, na kterou je vodič antény kolmý. 
Vodivou Zemi lze také nahradit vodivou deskou, která bude mít obdobné vlastnosti.  
Jestliže anténa přijímá nebo vysílá elektromagnetickou energii, tak skrz ni protéká 
proud, který však není ve všech místech stejný, rozkládá se podle funkce proudové distribuce 
I(z) podél lineární antény. Proto je proudová distribuce závislá na okrajových podmínkách a 
následně také na vlastnostech materiálu vodiče antény. Pokud by se dosáhlo toho, že anténní 
vodič by byl dokonale vodivý, tak na jeho povrchu by měla být nulová tečná složka vektoru E 
viz [1]. Proud se podél antény rozloží tak, aby výsledné vytvořené pole splňovalo předchozí 
podmínku.  
Skoro všechny lineární antény svými tvary připomíná vedení, pro které je teorie 
zpracována a i praktické zkušenosti poukazují, že i následné rozložení proudu na anténě je 
stejné, jako rozložení proudu na tvarově a rozměrově stejném vedení viz [1]. Jednoduchým 
příkladem, na kterém lze názorně vysvětlit spojení mezi lineární anténou a vedením je, že 
symetrický dipól lze považovat za otevřené vedení na konci naprázdno obrázek 1. A proto na 
tomto vedení se objeví jen ryze stojatá vlna s uzlem na konci => sinusové rozdělení. Dále 
rozložení proudu na symetrickém dipólu je velmi podobné a případné odchylky se projevují 
jen v okolí uzlů. Podobného rozložení se dosahuje u většiny lineárních antén. 
Jestliže se shrnou všechny situace do hromady, tak je možné z nich vyvodit následující 
tvrzení a to z literatury [1]: 
- jestliže se bude počítat vyzařování antén, tak lze proudovou distribuci na anténě 
považovat za shodnou s distribucí na geometricky ekvivalentním bezeztrátovém 
vedení 
- pokud je co nejlepší shoda distribucí, tak z toho je patrné, že anténa musí být kratší a 
vodič ze kterého je zhotovena by měl být co nejtenčí (tuto náhradu vedením nelze 
aplikovat na velice tlusté antény) 
- odchylky se projeví více či méně mezi skutečným a sinusovým rozložením na tvaru 
směrové charakteristiky a dále také tím, že při sinusovém rozložení mezi sousedními 
laloky klesá intenzita pole k nule (v praxi je tomu trochu jinak, že tam jsou více či 
méně ostrá minima) 
- nevýhodou sinusové funkce je, že není dostatečně dobrou aproximací při výpočtech 
impedance antén (když je využito jako náhrady bezeztrátové vedení) 
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Obrázek 1.1: Ukázka rozložení proudu na vedení a na dipólu [1] 
1.1 Délky anténních vodičů 
 
Délku antény lze charakterizovat za pomoci poměru l/λ, kde l je délka antény a λ je 
vlnová délka antény. Pokud délka antény bude menší jak λ/4, tak na ni nebude kmitna proudu 
dle obrázku 1.2.  
 
Obrázek 1.2: Průběh proudu na anténě menší než λ/4 [1] 
Pokud délka antény bude větší, jak λ/4 tak se na anténě vyskytne kmitna proudu, tento 
průběh je nakreslen na obrázku 1.3. 
 
Obrázek 1.3: Průběh proudu na anténě delší než λ/4 [1] 
Dále délka antény bude rovna λ/2, takže na této délce bude jedna polovina délky vlny λ 
na obrázku 1.4.   
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Obrázek 1.4: Průběh proudu na anténě menší než λ/2 [1] 
 
1.2 Vyjádření rozložení proudu na lineární anténě 
 
Aby se proudová distribuce dala vyjádřit, tak se vychází z matematické formulace sinusové 
funkce pro bezeztrátové vedení [1]:  
( ) ( ) ( )ξξξ ⋅⋅⋅+⋅⋅= k
Z
UjkII kk sincos
0
     (1.1) 
λ
pi⋅
=
2k          (1.2) 
f
c
=λ           (1.3) 
kde v rovnici 1 jsou Uk a Ik napětí a proud na konci vedení, Z0 je charakteristická impedance 
vedení, ξ = l – z je vzdálenost měřená od konce vedení, k je vlnové číslo  dále pak v rovnici  
(1.3) je λ – vlnová délka, c – je rychlost šíření elektromagnetického vlnění, f – kmitočet 
elektromagnetického vlnění.  
Pro volně zakončenou anténu je sinusová funkce proudové distribuce je: 
 
( ) ( )[ ] ( )[ ]zlkIzlk
Z
UjzI k −⋅⋅=−⋅⋅⋅= sinsin max
0
    (1.4) 
Smyčková anténa se považuje za vedení na konci zkratované, a proto pro něj platí Uk =0 
a funkce proudové distribuce je: 
 ( ) ( )[ ]zlkIzI k −⋅⋅= cos        (1.5) 
Jestliže bude anténa zakončena charakteristickou impedancí (Z0 = Uk/Ik) tak pro ni platí: 
 ( ) ( ) zkjvstkjk eIIeII ⋅⋅−⋅⋅ ⋅=⇒⋅= ξξ ξ ,       (1.6) 
Pokud bude anténa zakončená reaktanční (kapacitní vrcholovou) zátěží (X = Uk/Ik), tak 
se pro ni upraví vztah (1.4) následujícím způsobem 
 ( ) ( )[ ]zllkIzI −∆+⋅⋅= sinmax       (1.7) 
kde ∆l je zdánlivé prodloužení antény 
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A z tohoto důvodu neklesá proud na konci antény k nule. Proto lze tvrdit, že anténa je 
jako by elektricky (zdánlivě) prodloužena o úsek ∆l. Z tohoto důvodu se sinusové rozložení 
proudu posune od vstupních svorek dál o úsek ∆l. A na konci úseku ∆l bude uzel proudu dle 
obrázku 1.5. V praktických situacích se používá záporné zdánlivé prodloužení a to z důvodu, 
že anténa může být kratší a zdánlivě se prodlouží o potřebnou délku z toho => určité výhody z 
ekonomického hlediska. 
 
l
I
I
Kapacitní 
zátěž
Zemní 
deska
 
Obrázek 1.5: Zakončení antény reaktanční zátěží [1] 
1.3 Dílčí shrnutí 
 
Zde byla popsána problematika rozložení proudu na lineárních anténách za pomoci poznatků 
z teorie o náhradním vedení, kterým lze anténu nahradit. Tato náhrada je výhodná pro tenké 
antény, což vyplynulo z poznatků. Z obrázků 1.9, 1.10, 1.11 je vidět, jaký vliv má délka 
antény vůči vlnové délce, pokud je anténa kratší jak λ/4, tak na ni nebude žádná kmitna 
proudu. Pokud se délka antény zvětší o víc jak λ/4, tak v rozložení vlny se podél ní vyskytne 
kmitna proudu. Dále na obrázku 1.5 je zobrazeno rozložení proudu na nesymetrické anténě 
s vrcholovou kapacitní, která je buzena vůči zemní desce.  
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2 Výpočty a měření proudu smyčkou 
 
Jestliže se anténní vodič bude napájet z  generátoru harmonického napětí, tak jím začne 
protékat proud, který okolo něj vytvoří magnetické a elektrické pole. Magnetické pole okolo 
anténního vodiče je tvořeno soustřednými kružnicemi siločar dle obrázku 2.1. 
 
Obrázek 2.1: Vytvořené magnetické pole okolo anténního vodiče 
Je-li anténní vodič dlouhý a tenký, s konstantním proudem I po celé délce, je možno 
intenzitu magnetického pole H v bodě P vypočítat ze zákona celkového proudu  
r
IH
⋅⋅
=
pi2
         (2.1) 
kde r je poloměr magnetické siločáry. 
Intenzita magnetického pole je funkcí radiální vzdálenosti r, která postupně klesá se 
vzdáleností od anténního vodiče a tato funkce odpovídá 1/r.  
 
2.1 Vliv změn proudu podél anténního vodiče 
 
Pokud se vyjde z obrázku 2.2 a bude nutné zjistit intenzitu magnetického pole v bodě P, tak se 
bude muset vyjít z Biot-Savartova zákona (2.2) pro výpočet magnetické indukce a z něho pak 
vypočítat magnetickou intenzitu pole. Ve vektorovém tvaru lze tento zákon napsat následující 
rovnicí [3]. 
3
0
4 r
rsdIBd ⋅⋅⋅
⋅
=
pi
µ
        (2.2) 
kde µ0 je permeabilita vakua, I.ds je proudový délkový element, r je polohový vektor, r3 ve 
jmenovateli vychází z jednotkového vektoru, který byl zapsán takto r/r. 
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Obrázek 2.2: Ukázka velikosti integračních mezi m v okolí bodu P 
Pro výpočet magnetické indukce v bodě P dle obrázku 2.2, lze z rovnice (2.2) odvodit 
následující vztah z [3]. 
( ) ( )
m
m
m
m Rs
s
R
I
Rs
dsRIB
−
− 







+
⋅
⋅⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
⋅
⋅
= ∫ 2/122
0
2/322
0
22 pi
µ
pi
µ
   (2.3)  
kde m a -m je velikost integračních mezí (v jak velkém okolí se bude provádět integrace) a R 
je vzdálenost bodu P od osy anténního vodiče, ds je délka elementu na vodiči. 
Pokud se bude omezovat délka integrační meze m, tak do bodu P bude přispívat méně 
proudových elementů (I.ds) a to se projeví poklesem magnetické indukce dle (2.3). A pak 
vztah pro výpočet relativní chyby magnetické indukce při zmenšení integračních mezí okolí 
bodu P. 
100⋅−=
b
abδ         (2.4) 
kde b je hodnota magnetické indukce vypočtené pro neomezenou délku vodiče, a je hodnota 
magnetické indukce vypočtená pro zmenšenou délku vodiče v okolí bodu P. 
Příklad výpočtu pro hodnoty mezí m = 0,06 m, I = 1 mA a výsledek pro nekonečně 
dlouhý vodič podle (2.1) 
( ) ( ) =





+
⋅
⋅⋅
⋅⋅⋅
=








+
⋅
⋅⋅
⋅
=
∞
∞−
−
−
2/122
7
2/122
0
05,002,02
001,0104
2 s
s
Rs
s
R
I
B
m
m
pi
pi
pi
µ
 
( ) ( )
88
2/1222/122
8 1028974,1101
02,002,0
101 −−− ⋅=⋅⋅=
















+∞−
∞−
−








+∞
∞
⋅⋅= T 
( ) ( ) =





+
⋅
⋅⋅
⋅⋅⋅
=








+
⋅
⋅⋅
⋅
=
−
−
−
06,0
06,0
2/122
7
2/122
0
05,002,02
001,0104
2 s
s
Rs
s
R
I
B
m
m
pi
pi
pi
µ
 ( ) ( )
88
2/1222/122
8 108989,18989,1101
02,006,0
0605,0
02,006,0
0605,0101 −−− ⋅=⋅⋅=
















+−
−
−








+
⋅⋅= T 
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001,0
2
−−
−
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⋅⋅⋅
=
⋅⋅
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r
IH
pipi
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102
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88
=⋅
⋅
⋅−⋅
=⋅
−
=
−
−−
b
abδ     
Předpokládaná hodnota indukčnosti ve vzdálenosti 17 mm od osy anténního vodiče bude 
vypočtená z (2.1) a pak se intenzita magnetického pole přepočte na HB ⋅= µ potom hodnota 
magnetické indukce bude zhruba 1,18.10-8 T.  
Z grafu na obrázku 2.3 je zřejmé, že pokud se budou zmenšovat integrační meze v okolí 
bodu P, tak se bude zvyšovat hodnota chyby podle (2.4) v závislosti na výpočtu magnetické 
indukce podle (2.3). A dále jestli se bude zvětšovat i vzdálenost bodu P (středu smyčky) od 
osy anténního vodiče, tak se bude zvyšovat také hodnota chyby a to je způsobeno poklesem 
magnetické indukce se zvětšující se vzdáleností od osy anténního vodiče. A pokud se tyto dva 
parametry dají do poměru (m/R), tak lze jejích kombinací získat potřebnou velikost chyby 
v okolí bodu P. Například, jestli bude vzdálenost bodu P od osy vodiče 20 mm a velikost 
integračních mezí bude plus, mínus 60 mm, tak omezením se na tyto meze dopustím chyby 5 
%, kterou udává tento poměr a je roven 3. Při zachování poměru (například, že vzdálenost od 
osy vodiče bude 10mm a velikost integračních mezí bude plus, mínus 30mm) se velikost 
chyby nezmění a zůstane na 5 %. 
0
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δ
[%] Kombinace m/R
 
Obrázek 2.3: Vliv chyby při změně okolí smyčky (poměru m/R) 
 
2.2 Napětí indukovaná ve smyčce 
 
V této podkapitole bude popsáno odvození a výpočet indukovaného napětí 
v obdélníkové a kruhové smyčce.  
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2.2.1 Indukované napětí v obdélníkové smyčce 
 
Pro obdélníkovou smyčku lze odvodit vztah pro indukované napětí. Obrázek 2.4 
popisuje následující parametry a to d je vzdálenost středu smyčky a osy anténního vodiče, a je 
šířka smyčky, b výška smyčky. Pokud rozměry smyčky jsou mnohem menší, než vlnová 
délka proud v místě smyčky je konstantní. A pokud bude měření probíhat na kmitočtech řádu 
MHz (150 až 200 MHz), tak vlnová délka bude odpovídat řádu metrů.  
 
 
Obrázek 2.4: Uspořádání anténního vodiče a obdélníkové sondy 
Z obrázku 2.4 se nejdříve odvodí vztah pro výpočet magnetického toku procházející 
obdélníkovou smyčkou dosazením z (2.1) do (2.5) ze [9] 
( )[ ] 











−
+
⋅
⋅
⋅⋅
=⋅





⋅
⋅⋅=
=⋅





⋅
⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅=Φ
+
−
+
−
+
−
∫∫∫
2/
2/ln
2
ln
2
2
02/
2/0
2/
2/0
2/
2/000
bd
bdIa
r
I
a
r
drI
adSHdSdH
bd
bd
bd
bd
bd
bd
pi
µ
pi
µ
pi
µµµ
 (2.5) 
kde Φ je magnetický tok, ostatní veličiny dle obrázku 4.  
Napětí Ui indukované v obdélníkové smyčce s n závity je dáno vztahem 
 Φ⋅= ω.nU i          (2.6)  
kde ω je úhlový kmitočet.  
Výsledný vztah pro indukované napětí v obdélníkové smyčce bude získán dosazením z 
(2.5) do (2.6) 






−
+
⋅⋅⋅⋅=











−
+
⋅





⋅
⋅⋅
⋅⋅⋅=
2/
2/ln.
2/
2/ln
2
2. 00 bd
bdIfan
bd
bdIafnU ic µpi
µ
pi  (2.7) 
kde Uic je indukované napětí ve čtvercové smyčce, f je kmitočet, kterým je buzen anténní 
vodič.  
Z této rovnice je vidět, že indukované napětí bude narůstat se zvyšujícím se kmitočtem, 
dále s rozměry smyčky, s počtem závitů a také s velikostí proudu.  
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2.2.2 Indukované napětí v kruhové smyčce 
 
Pro výpočet indukovaného napětí v kruhové smyčce z obrázku 2.5 bude použit vztah, 
který je odvozen v příloze této práce.  
 
Obrázek 2.5: Uspořádání anténního vodiče a kruhové sondy 
( )
( ) 







−
−
−⋅⋅⋅=Φ
1
1
2
2
Rd
Rd
R
dRIoµ       (2.8) 
Dosazením do (2.6) z (2.8) za Φ se dostane 
( )
( ) 







−
−
−⋅⋅⋅⋅=
1
1
.
2
2
Rd
Rd
R
dRInU oik µω      (2.9) 
kde Uik je napětí indukované v kruhové smyčce, R je poloměr kruhové smyčky, jejíž střed leží 
ve vzdálenosti d od osy dlouhého přímého vodiče, jimž protéká proud I, dle obrázku 2.5.  
 
2.2.3 Porovnání výsledků kruhové a čtvercové smyčky stejné plochy 
 
Pro srovnání vypočtených hodnot indukovaného napětí kruhové a pravoúhlé smyčky se vyjde 
ze stejných ploch. Protože velikost indukovaného napětí je úměrná velikosti plochy smyčky. 
Při srovnání bude obdélníková smyčka nahrazena čtvercovou smyčkou s délkou strany a 
a plocha bude vypočtena podle 2aSc = , která lépe charakterizuje plochu kruhové smyčky. 
Plocha kruhové smyčky s poloměrem R je rovna 2RS k ⋅= pi . 
Porovnání velikostí indukovaného napětí bude provedeno pro kruhovou smyčku 
s poloměrem R = 10 mm, jejíž střed leží ve vzdálenosti d = 17 mm od osy anténního vodiče a 
s pravoúhlou smyčkou s délkou strany a = 17,73 mm. V obou případech jsou uvažovány 
smyčky s jedním závitem (n = 1). 
Dále se pak indukované napětí v obou smyčkách vypočte podle rovnic (2.7) a (2.9), 
které byly uvedeny v této kapitole. Například uvedené hodnoty vypočteného indukovaného 
napětí ve čtvercové a kruhové smyčce jsou uvedeny v tabulce 1. 
Ukázka výpočtu podle (2.7) a (2.9). Výpočet indukovaného napětí ve čtvercové smyčce.  
11 
mV
bd
bdIfaU ic
76,4
1087,81017
1087,81017ln
001,0101501073,17104
2/
2/ln
33
33
637
0
=





⋅−⋅
⋅+⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=





−
+
⋅⋅⋅⋅=
−−
−−
−− piµ
 
Výpočet indukovaného napětí v kruhové smyčce  
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kde Uic je indukované napětí ve čtvercové smyčce a Uik je indukované napětí v kruhové 
smyčce.    
Pokud se porovnají hodnoty indukovaného napětí čtvercové a kruhové smyčky, tak se 
liší jen o 0,91 mV (tj. o 23,6 %), což je ještě akceptovatelný rozdíl, ze kterého vyplývá, že 
výpočet indukovaného napětí kruhové smyčky lze s určitou tolerancí nahradit rovnicí (2.7) 
pro výpočet indukovaného napětí čtvercové smyčky. Výhoda této náhrady vychází ze  
snazšího odvození než u kruhové smyčky.   
Z rovnic (2.7) a (2.9) je vidět, že indukované napětí narůstá s kmitočtem u obou 
smyček. A dále se vzrůstajícím kmitočtem, se postupně bude zvětšovat rozdíl mezi oběma 
hodnotami indukovaného napětími ve smyčkách dle příkladu výpočtu. 
2.2.4 Vliv vzdálenosti smyčky od anténního vodiče 
 
Pokud se bude sonda postupně vzdalovat od anténního vodiče, tak se indukované napětí 
bude postupně snižovat, což je patrné spíše ze vztahů (2.7) a (2.9). Tyto vztahy jsou odvozeny 
pro nekonečnou délku vodiče, a proto omezením jejich délky se dopustím určité chyby.  A tak 
lze říci, že ve větší vzdálenosti sondy od vodiče bude vždy mít největší vliv příspěvek proudu 
v daném místě sondy, ale vzdálenější příspěvky proudu budou tento hlavní příspěvek proudu 
ovlivňovat více či méně. A také se nesmí zapomenout na vliv kapacity mezi sondou a 
vodičem, a proto se jej musí potlačit.   
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Tabulka 2.1: Vypočtené hodnoty indukovaného napětí čtvercové a kruhové smyčky při změně 
vzdálenosti d od osy anténního vodiče pro průměr smyčky 20 mm a proudu I = 0,001 A 
Kruhová smyčka Čtvercová smyčka D [m] f [MHz] 
Uik 1z [mV] Uzk 1z [mV] Uic1z [mV] Uzc1z [mV] 
0,012 180 7,63 4,80 10,85 6,83 
0,015 180 5,43 3,42 7,28 4,58 
0,017 180 4,62 2,91 6,11 3,84 
0,02 180 3,81 2,40 4,97 3,13 
0,025 180 2,97 1,87 3,83 2,41 
0,03 180 2,44 1,53 3,14 1,97 
0,035 180 2,07 1,30 2,66 1,67 
0,04 180 1,81 1,14 2,31 1,45 
0,045 180 1,60 1,01 2,04 1,29 
0,05 180 1,44 0,90 1,83 1,15 
0,06 180 1,19 0,75 1,52 0,96 
 
V tabulce 2.1 jsou uvedeny vypočtené hodnoty indukovaného napětí v kruhové smyčce 
Uik a ve čtvercové smyčce Uic. Pro doplnění celkového pohledu byly do tabulky doplněny 
hodnoty napětí na zátěži pro kruhovou smyčku Uzk a také čtvercovou smyčku Uzc. Pokud se 
bude zvětšovat vzdálenost smyčky od anténního vodiče, tak je z tabulky 2.1 vidět, že se 
hodnoty indukovaného napětí u obou smyček snižují zhruba stejně. A proto je v grafu 
vynesena jen závislost pro kruhovou smyčku. 
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Obrázek 2.6: Graf s průběhy indukovaného napětí v kruhové smyčce na vzdálenosti od osy anténního 
vodiče   
Z grafu na obrázku 2.6 je vidět, jak se snižuje indukované napětí s rostoucí vzdáleností 
od anténního vodiče dle (2.9).  
Pokud bude potřeba získat větší úroveň indukovaného napětí, tak je možné zvětšit 
průměr smyčky, ale je třeba dát pozor na velikost okolí a to aby se uplatnil příspěvek proudu 
v místě smyčky pro dané kmitočtové pásmo a omezil vliv příspěvků ze vzdálenějšího okolí, 
které by způsobily chybu při snímání sondou (smyčkou). Z  grafu na obrázku 7 je vidět 
následující závislosti mezi jednotlivými průměry smyček. A to jestliže má smyčka průměr 10 
mm a Ui = 1 mV na kmitočtu 150 MHz, tak při zdvojnásobení tohoto průměru se indukované 
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napětí zvětší přibližně čtyřikrát, protože se zvětší plocha smyčky. Při některých měřeních by 
tato vlastnost mohla být užitečná a to z důvodu menší citlivosti vstupu selektivního 
mikrovoltmetru. 
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Obrázek 2.7: Graf s průběhy indukovaného napětí kruhové smyčky při změně počtu závitů a pro 
různé průměry, d = 17 mm, I = 0,001 A 
V grafu na obrázku 2.7 je vynesena závislost změny počtu závitů pro průměr smyčky 
20 mm. Jestliže má smyčka jeden závit a její indukované napětí na kmitočtu 150 MHz je 
zhruba 3,85 mV, tak při zvětšení počtu závitů na dva se získá dvakrát větší indukované napětí 
ze smyčky (to potvrzuje hodnota odečtená z grafu na obrázku 2.7, která je 7,7 mV), což je 
zřejmé z (2.7) a (2.9) i z tohoto grafu a platí to i pro další závislosti.  
Zvětšení průměru smyčky anebo počtu jejích závitů je kompromisem návrhu a pro 
použití v dané měřicí situaci. Toto vše bude shrnuto v závěru této kapitoly. 
 
2.3 Zjištění napětí na zátěži ze smyčky 
 
Pro výpočet napětí na zátěži se vyjde z obrázku 2.8, na kterém je náhradní schéma 
zapojení sondy tvořené smyčkou a selektivního mikrovoltmetru. Toto schéma lze popsat 
následně takto, že Ui je indukované napětí v sondě a dále pak Zs představuje její impedanci 
(reaktanci cívky smyčky) a Zz je impedance zátěže, která je vstupní impedancí selektivního 
mikrovoltmetru (Zz = 75 Ω).  
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Obrázek 2.8: Náhradní schéma pro měření napětí na zátěži 
Impedance sondy bude vypočtena ze vztahu LfX L ⋅⋅⋅= pi2  a to za předpokladu, že 
indukčnost smyčky bude téměř konstantní na celém pásmu kmitočtů (řádů MHz), na kterých 
se bude provádět měření. Výpočet indukčnosti smyček bude proveden podle rovnic z  [4].  
První část rovnice pro výpočet indukčnosti kruhové cívky s jedním závitem 
 ( )( )28ln0 −⋅⋅⋅= RRN µ        (2.11) 
Druhá část rovnice (korekce obvodu) 
 





⋅−⋅
⋅
⋅
=
4
ln
2 0
0 ξ
µ
µ
pi
µ
r
lG        (2.12) 
kde l je obvod cívky, r poloměr vodiče, R poloměr cívky, ξ je korekční činitel, který je 
k dispozici v tabulce z literatury [4]. 
Výsledná rovnice pro výpočet indukčnosti smyčky je. 
 GNL −=          (2.13) 
Výpočet indukčnosti s více závity z rovnice (2.13) 
vz knLL ⋅⋅=
2
1          (2.14) 
kde n je počet závitů smyčky, kv je činitel vazby mezi závity, který je vhodný volit podle 
potřeby a velikosti vazby. 
Příklad výpočtu n = 1 s průměrem 2R  = 20 mm, r = 0,5.10-3 mm.  
( )( ) ( )( ) 870 10687,5201,08ln01,010428ln −− ⋅−=−⋅⋅⋅⋅⋅=−⋅⋅⋅= piµ RRN H 
( ) 837
0
0 1069,9
4
9998,01105,0ln
2
01,02104
4
ln
2
−−
−
⋅−=





⋅−⋅⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
=





⋅−⋅
⋅
⋅
=
pi
pipiξ
µ
µ
pi
µ
r
lG H 
( ) 401069,910687,5 88 =⋅−−⋅−=−= −−GNL nH 
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Podle těchto vztahů byly dopočteny i ostatní hodnoty indukčností s tím, že se hodnoty 
indukčností pro více závitů vypočítaly z (2.14), kde byl zaveden činitel vazby mezi závity 
roven jedné, čili těsná vazba mezi závity. 
Naměřené hodnoty indukčností v tabulce 2.2 byly změřeny na Q-metru Tesla BM409.    
Jednotlivé smyčky byly navinuty na uvedené průměry dle tabulky 3. Tyto smyčky byly 
fixovány za pomoci izolační pásky, aby držely potřebný průměr a pak změřeny samostatně 
bez jádra (vzduchové) s daným počtem závitů dle tabulky 3. K měření je třeba říci, že smyčky 
měly hodně krátké vývody a to kvůli vnesení chyby parazitní indukčnosti těchto vývodů u 
malého průměru smyčky. Vypočtené hodnoty indukčností cívek jsou v tabulce 2.2.  
Naměřená hodnota indukčnosti pro průměrem cívky 2R  = 20 mm s n = 1 je 66 nH, což 
je v porovnání s vypočtenou hodnotou z tabulky 3 pro stejnou cívku, která má hodnotu 
indukčnosti 40 nH. Rozdíl těchto hodnot je 26 nH a pak je tento rozdíl charakterizován 
relativní chybou, která je 65 %. Tato chyba je poměrně velká, ale při měření takto malé 
indukčnosti se mohou vyskytnout následující parazitní indukčnosti svorek a přívodů cívky. A 
protože parazitní indukčnost přívodů byla omezena zkrácením přívodů cívky, což bylo 
popsáno v předchozím odstavci. A proto se zaměřím na korekci parazitní indukčnosti svorek 
Q-metru. Tato parazitní indukčnost se bude více projevovat u cívek se zmenšujícím se 
průměrem, což bude lépe vidět na dalším příkladu u smyčku s 2R = 0,01 mm, r = 0,5.10-3 
mm. 
Příklad výpočtu pro kruhovou smyčku s 2R = 0,01 mm, r = 0,5.10-3 mm. 
( )( ) ( )( ) 870 10279,32005,08ln005,010428ln −− ⋅−=−⋅⋅⋅⋅⋅=−⋅⋅⋅= piµ RRN H 
( ) =





⋅−⋅⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
=





⋅−⋅
⋅
⋅
=
−
−
4
9998,01105,0ln
2
005,02104
4
ln
2
3
7
0
0
pi
pipiξ
µ
µ
pi
µ
r
lG  
810845,4 −⋅−= H 
( ) 6,1510845,410279,3 88 =⋅−−⋅−=−= −−GNL nH 
Naměřená hodnota indukčnosti smyčky o průměru 10 mm s průměrem drátu 0,5 mm na 
Q-metru je 36,7 nH. Pokud se tato hodnota porovná s vypočtenou hodnotou, tak jejích rozdíl 
je 21,1 nH a relativní chyba je 135,3 %, což je neúnosný vliv parazitní indukčnosti svorek Q-
metru. A proto bude provedena korekce svorek Q-metru za pomoci jejich zkratování drátem 
se stejným průměrem, ze kterého byly vyrobeny cívky. Po vyladění těchto zkratovaných 
svorek do rezonance, byla změřena jejich parazitní indukčnost 12,85 nH a ta se pak odečte od 
všech hodnot indukčností pro různé průměry cívek, tak na příkladu výpočtu pro cívku 
s průměrem 20 mm a 10 mm. 
15,531085,121066 88 =⋅−⋅=−= −−zkratzmerk LLL nH 
85,231085,12107,36 88 =⋅−⋅=−= −−zkratzmerk LLL nH 
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Tabulka 2.2: Vypočtené a naměřené hodnoty indukčností smyček za pomoci Q-metru s korekcí 
svorek  
Vypočtené hodnoty indukčností Naměřené hodnoty indukčností po korekci 
2R = 10 mm 2R = 20 mm 2R = 40 mm 2R = 10 mm 2R = 20 mm 2R = 40 mm 
n 
[závity] 
 
L [nH] L [nH] L [nH] L [nH] L [nH] L [nH] 
1 15,6 40 97,4 23,85 53,15 110,05 
2 62,6 160 389 67,25 150,15 399,15 
4 - 640 - - 513,15 - 
 
Z tabulky 2.2 je vidět po korekci naměřených hodnot indukčností, jak hodně se liší 
vypočtené a naměřené hodnoty indukčností pro průměr smyčky 20 mm s jedním závitem a to 
o 13,15 nH, což je o něco menší rozdíl, ale chyba 32,9 % je už celkem přijatelná. U cívky 
s průměrem 10 mm se velikost chyby ze 135,3 % zmenšila na 52,9 % po korekci, což už je 
chyba, kterou lze ještě akceptovat pro takto malou hodnotu indukčnosti cívky. Pokud by 
velikost chyby nebyla akceptovatelná, tak by pro měření takto malých indukčností chtělo 
zvolit jinou měřicí metodu, ale to není náplní této práce řešit přesnější změření velikosti 
indukčnosti cívek. 
Vztah pro výpočet napětí na zátěži dle náhradního schématu na obrázku 8, který platí, 
pokud je impedance zátěže Zz reálná 
 ( )22 LZ
ZU
ZZ
ZUU
z
z
i
sz
z
iz
ω+
⋅=
+
⋅=      (2.15) 
kde XL je reaktance cívky a L je indukčnost cívky, ostatní veličiny byly popsány dříve 
V grafu na obrázku 2.9 je vidět jak se mění napětí na zátěži pro různé parametry smyčky 
sondy. 
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Obrázek 2.9: Průběh napětí na zátěži při změně počtu závitů a změně průměru smyčky, d = 17 mm,  
I = 0,001 A 
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Pokud se pro zhodnocení těchto průběhů bude vycházet z toho, že všechny hodnoty 
napětí na zátěži budou počítány podle rovnice (2.15) tak lze říci, že se na nízkých kmitočtech 
uplatňuje více impedance zátěže oproti impedanci smyčky a napětí na zátěži narůstá. Se 
vzrůstajícím kmitočtem dochází k postupnému vyrovnávání impedancí zátěže a smyčky, kde 
se při této přibližné rovnosti impedancí nachází lomový kmitočet na daném průběhu. Od této 
chvíle už napětí na zátěži narůstá pomaleji, a pokud začne převládat impedance smyčky, tak 
se napětí na zátěži pomalu ustálí na určité hodnotě podle obrázku 9. 
Jestliže se bude měnit průměr smyčky od 10 mm až po 40 mm, jak je uvedeno v grafu, 
tak se na zátěži získají různě velké hodnoty napětí a také se změní lomové kmitočty. Takto 
například pro průměr 10 mm je lomový kmitočet přibližně 500 MHz a Uz = 2,61 mV a pro 
průměr 20 mm je lomový kmitočet přibližně 250 MHz a Uz = 4,8 mV pro n = 1 závit. A 
z tohoto vyplývá následující poznatek, který říká, že pro větší průměr smyčky se napětí na 
zátěži ustálí dříve na dané hodnotě, než u smyčky s menším průměrem. Pokud by se změnil 
průměr z 10 mm na 20 mm a zároveň zvětšil počet závitů z 1 na 2 tak by se hodnota napětí na 
zátěži zvýšila, ale zároveň o něco málo klesla díky zvýšení počtu závitů na 2, takže se ustálí 
dříve na určité hodnotě napětí a více se posune lomový kmitočet. 
Další možností je zachovat průměr smyčky (d = 20 mm) a změnit počet závitů na 2 
nebo 4 závity, jak vidět z grafu na obrázku 10. Tímto zvýšením počtu závitů se také posunuje 
lomový kmitočet k nižší hodnotě a napětí na zátěži se ustálí dříve na dané hodnotě, ale o něco 
pomaleji než při změně průměru, kde se naopak úroveň napětí na zátěži zvyšovala. Pokud 
bude smyčka s průměrem 20 mm a s 1 závitem, tak je lomový kmitočet přibližně 250 MHz a 
Uz = 4,8 mV a pro 2 závity je lomový kmitočet přibližně 95 MHz a Uz = 3,4 mV. A tak z této 
změny vyplývá následující poznatek, který říká, pokud se zvýší počet závitů, tak se napětí na 
zátěži ustálí dříve na dané hodnotě, ale bude mít nižší úroveň a také se sníží hodnota 
lomového kmitočtu. 
Následně je této problematice třeba věnovat velkou pozornost a to z hlediska návrhu a 
zabezpečení potřebných úrovňových poměrů pro měřicí přístroje.    
 
 
Obrázek 2.10: Navržené uspořádání sondy o průměru 10 mm v držáku 
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Obrázek 2.11: Navržené uspořádání sondy o průměru 20 mm v držáku 
Na obrázcích 2.10 a 2.11 je nakresleno uspořádání nesymetrické smyčky (o průměru 10 
a 20 mm) v držáku, který byl navržen pro uchycení smyčky ve stabilní poloze (ve vzdálenosti 
5 od povrchu anténního vodiče).  
 
2.4 Zhodnocení 
 
Z předchozích výsledků a dílčích vyhodnocení jsem dospěl k  řešení smyčky, která bude mít 
s ohledem na dané kmitočtové pásmo (řádu MHz), se kterou se bude provádět měření 
proudové distribuce, následující parametry. Průměr smyčky je 20 mm s 1 závitem, 
realizovaná v nesymetrickém provedení a stíněná z důvodu potlačení rušivých vlivů. 
V laboratorní úloze se bude používat smyčka o volitelném průměru (10, 20, 40 mm), také s 1 
závitem, v nesymetrickém provedení a stíněná dle obrázků 2.10 a 2.11. Toto uspořádání dle 
obrázků napomůže k přesnějšímu měření rozložení proudu podél anténního vodiče.   
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3  Zpracování výsledků měření 
 
V  kapitole bude rozebrána problematika týkající se zpracování naměřených výsledků a 
popis podkladů pro počítačové vyhodnocení naměřených dat, za pomoci vytvořeného 
programu v prostředí MATLAB. Nejdříve by bylo správné se podívat, jak vypadá sinusové 
rozložení proudu podél anténního vodiče, které je znázorněno na obrázku 3.1. Z nakreslené 
situace na obrázku 1 je možné získat hodnotu zdánlivého prodloužení antény z [5].  
x0 l
x
Imax
 
Obrázek 3.1: Průběh sinusového rozložení proudu podél anténního vodiče [5] 
Z tohoto obrázku je vidět, že anténa je kapacitně zakončená (kovovým talířkem) a tím je 
elektricky prodloužená o úsek ∆l (zdánlivé prodloužení), na konci tohoto úseku proud klesá 
na nulu, čili je tam uzel proudu. A následně lze popsat toto sinusové rozložení proudu podle 
rovnic viz [5]. Sinusové rozložení proudu podél anténního vodiče bez kapacitního zakončení. 
V rovnici nelze použít veličinu x, která určuje vzdálenost od konce antény, protože by tato 
rovnice ztrácela platnost. A tak bude veličina x nahrazena veličinou z, která bude udávat 
vzdálenost od začátku antény (od napáječe ke konci) 
 ( ) ( )[ ]zlkIzI −⋅⋅= sinmax        (3.1) 
kde I(z) je proud ve vzdálenosti z od začátku anténního vodiče, Imax je proud v kmitně, k je 
vlnové číslo. 
Pro výpočet rozložení proudu na anténě s kapacitní zátěží (kovovým talířkem), kde se 
vyjde z podmínky, že zdánlivé prodloužení bude větší jak nula (∆l>0). Čili anténa se o tento 
úsek ∆l prodlouží. Jelikož se vrcholová zátěž antény chová jako kapacita, tak její reaktance 
bude záporná. Potom pro výpočet kapacitně zakončené antény lze psát rovnici   
  ( ) ( )[ ]lxkIxI ∆+⋅⋅= sinmax         (3.2) 
kde I(x) je proud ve vzdálenosti x od konce anténního vodiče, Imax je proud v kmitně, k je 
vlnové číslo, ∆l je zdánlivé prodloužení,  x je vzdálenost na ose x (x = l-xi), která je měřená od 
konce. 
Délku zdánlivého prodloužení lze určit přesně z polohy kmitny proudu, kterou měřením 
rozložení proudu na anténě nelze najít úplně přesně, dle následujícího vztahu (3.3) lze délku 
zdánlivého prodloužení přibližně určit podle obrázku 1 viz [5]   
 
40
λ
=∆+ lx          (3.3) 
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kde x0 je vzdálenost kmitny proudu od konce antény s kapacitním zakončením, ∆l je zdánlivé 
prodloužení,  λ/4 je jedna čtvrtina vlnové délky. Příčinami nepřesnosti určení polohy kmitny 
proudu je, že amplituda se okolo kmitny mění jen nepatrně, čili průběh rozložení proudu je 
roztažen anebo délka antény je menší než λ/4, což způsobí, že kmitna se na anténě vůbec 
neobjeví. 
3.1 Lineární regrese z metody nejmenších čtverců 
 
Pro přesnější zjištění hodnoty zdánlivého prodloužení se použije metoda nejmenších 
čtverců. Nejdříve se vyjde z rovnice (3.2), která se bude linearizovat za pomoci inverzní 
funkce arkussinu a pak se provede substituce z následujícího výrazu lxy ∆+=  z něhož se 
získá potřebný tvar rovnice (3.4) viz [5] 
( ) ( )[ ]lxkIxI ∆+⋅⋅= sinmax        (3.2) 
( )[ ]lxk
I
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max
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y          (3.4)  
kde I (x) je proud, který se bere podle vzdálenosti l-x od konce anténního vodiče na ose x 
z rovnice (3.2), Imax je proud v kmitně sinusového rozložení podél anténního vodiče, tato 
poloha kmitny se zjistí z měření rozložení proudu, k je vlnové číslo. 
 lxy ∆+=           (3.5) 
Pokud se na obou osách zvolí stejné měřítka v souřadném systému x, y, tak přímka bude 
mít sklon 45°. Z tohoto obrázku se zdánlivé prodloužení odečte na ose y, kde hodnota 
vzdálenosti na ose x bude nulová a pak se nalezne v této vzdálenosti hodnota na ose y, kdepak 
regresní přímka protíná osu y. Pro odečtení zdánlivého prodloužení z osy x je hodnota na ose 
y nulová, což je obrácený případ než při odečtení z osy y. 
 
Obrázek 3.2: Regresní přímka podle rovnice (3.5) [5] 
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Obrázek 3.3: Nasimulované hodnoty proložené regresní přímkou (na f = 180 MHz)  
A z tohoto grafu je vidět, že hodnota zdánlivého prodloužení je 35 cm a délka anténního 
vodiče je 45 cm na kmitočtu 180 MHz. Body s přesnou hodnotou leží přímo na přímce a 
ostatní body, které nemají přesnou hodnotu, tak jsou buď pod přímkou, nebo nad přímkou.  
Dále rovnice (3.5) bude doplněna o koeficienty a, b, které budou získány z výpočtů 
metody nejmenších čtverců. Koeficient a určuje úhel sklonu, který regresní přímka svírá 
s osou x (jde o tangens tohoto úhlu). Koeficient b = ∆l a určuje vzdálenost průsečíku regresní 
přímky s osou y od počátku souřadnic (hodnota regresní funkce pro x = 0). Jednotlivé body na 
obrázku 2 znázorňují naměřené hodnoty a to jak hodně se liší od přesné hodnoty, určuje 
vzdálenost od přímky 
 bxay ii +⋅=           (3.6) 
kde yi je funkční hodnota na ose y pro vzdálenost xi jednotlivých bodů na ose x. Jestliže by se 
do (3.4) dosadilo za y z (3.6), tak lze říci, že v (3.4) jsou obsaženy oba koeficienty a změna 
vzdálenosti na ose x. Koeficient a by měl odpovídat 1/k, arcsin(I(x)/Imax)) a koeficient b vyjde 
z y = x+b. 
Následně lze tyto koeficienty vypočítat podle rovnic, které jsou zde uvedeny viz [7] 
( )
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∑ ∑ ∑
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b       (3.8) 
kde xi udává hodnoty na ose x a yi ukazuje na hodnoty na ose y, n je celkový počet hodnot. 
 Tato metoda pro svoji správnou funkci potřebuje znát hodnotu kmitny proudu 
z rozložení proudu, ale pokud tato hodnota není známa, tak metoda funguje špatně. A proto 
byla zvolena následující metoda sinusoidní regrese, která tuto situaci zvládne vyřešit i bez 
známosti hodnoty kmitny proudu a využívá vlastností metody nejmenších čtverců za pomoci 
aproximace sinusovou funkcí. 
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3.2 Sinusoidní regrese z metody nejmenších čtverců 
 
Výhodnější bude použít sinusoidní regresy z metody nejmenších čtverců pro zobrazení 
rozložení proudu podél anténního vodiče, to lze zdůvodnit tím, že budou dány hodnoty 
vzdáleností xi na ose x a v nich funkční hodnoty yi na ose y o známém kmitočtu. Tak potom 
už lze bez problémů najít velikost hodnoty sinu (konstanta a) a pak také posunutí na ose x 
konstantu b při zanedbání posunutí na ose y dle rovnice ze [8] 
 ( )bxkay +⋅⋅= sin         (3.9) 
kde a, b jsou hledané konstanty, k je vlnové číslo, x je vzdálenost měřená od konce antény.  
Regresy podle (3.9) je výhodné použít z toho důvodu, pokud není na anténě kmitna 
proudu. Tím se podstatně zjednoduší celý postup zpětného zobrazení rozložení proudu oproti 
lineární regresy.   
Postup odvození vyjde ze základní rovnice (3.9), která bude upravena do následujícího 
tvaru dle [8] 
 ( ) ( ) ( ) ( )bxkabxkay sincoscossin ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=     (3.10) 
Pro přehlednost byla provedena substituce, která nahradí následující části rovnice. 
 
( )
( )baf
bae
sin
cos
⋅=
⋅=
          (3.11) 
Dosazením z (3.11) do (3.10) se získá vztah, který se použije při výpočtech. 
 ( ) ( )xkfxkey ⋅⋅+⋅⋅= cossin       (3.12) 
Vyje se z chyby aproximace ei podle (3.12) 
 ( ) ( ) ( )iiiiii xkfxkeyxyye ⋅⋅−⋅⋅−=−= cossin     (3.13) 
Jestliže budou známy hodnoty xi, yi, tak chyba bude závislá jen na koeficientech e, f, kde 
vhodným kritériem pro určení přesného procházení bude, aby součet druhých mocnin 
(čtverců) chyb v daných bodech byl co nejmenší. Součet těchto druhých mocnin se nazývá 
kvadratická odchylka a značí se ρ2. A proto je požadováno minimalizovat tuto funkci podle 
vztahu ze zdroje [8].  
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Potom z diferenciálního počtu funkcí více proměnných se vyjde z podmínky 
následujících rovnic, kde bude kvadratická odchylka nabývat minim [8]. 
 
( ) 02 =
∂
∂
e
ρ
 a 
( ) 02 =
∂
∂
f
ρ
       (3.15) 
Z výpočtu parciálních derivací vyjdou následující vztahy. 
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Z těchto předchozích rovnic se jejich parciální derivace položí rovny 0 a po úpravě se 
z nich získají normální rovnice s neznámými e, f, které jsou uvedeny zde [8]. 
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Vypočtené koeficienty e, f se pak dosadí do rovnic (3.11) a po jejich úpravě lze 
vypočítat  a, b takto. 
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Pak se tyto konstanty dosadí do (3.9) a získá se potřebný průběh rozložení proudu 
podél anténního vodiče.  
Tento postup bude využit v programu pro zjištění hodnoty zdánlivého prodloužení a pak 
z rozložení proudu podél anténního vodiče  budou zjištěny další patřičné parametry, které jsou 
například výpočet směrové charakteristiky, výpočet vyzářeného výkonu, PSV a další. 
Program v prostředí MATLAB bude uveden v příloze na CD. 
3.3  Další parametry vypočtené z rozložení proudu 
 
Pro zjištění směrové charakteristiky antény, je nutné anténu rozdělit na určité úseky, na 
kterých byl změřen proud. Tyto úseky lze považovat za elementární dipóly dle obrázku 5. 
Příspěvky záření jednotlivých dipólů a taky jejich zrcadlových obrazů dle roviny vodivé 
desky se numericky sečtou pro každý směr, ve kterém chceme vypočítat hodnotu intenzity 
pole. Jestli nás při výpočtu směrové charakteristiky nebude zajímat fáze intenzity pole, je 
možné vynechat činitel ( )rkjj ⋅⋅−⋅ exp . Dále pak je možné ještě vynechat konstanty r/60 , 
které se při závěrečném normování vykrátí [6]. 
Výpočet intenzity pole v bodě P je na obrázku 3.5  
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 ∆⋅⋅⋅⋅⋅=∆ υ      (3.17) 
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kde ( )υcos´ ⋅= ii zr , Ii je proud změřený ve vzdálenosti zi, ∆z je délka elementu, υ je úhel 
mezi anténním vodičem a vektorem r’i, r je (pevná) vzdálenost fázového středu dipólu. Dále 
pak příspěvek zrcadlového elementu (dipólu) se liší jen vzdáleností ( )υcos´´ ⋅+= ii zrr .  
Výsledný součet obou příspěvků je. 
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Následně se sečtou příspěvky ∆Ei ze všech míst antény (∆zi), kterých je n [6] 
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kde se bude provádět sčítání příspěvků podle (3.19), aby se získala z těchto jednotlivých 
směrů výsledná směrová charakteristika E(υ). Pro zobrazení směrové charakteristiky do grafu 
v kartézských souřadnicích se využije její normování a to tak, že se najde maximum intenzity 
pole pro daný úhel z (3.19) a tím se pak podělí všechny hodnoty intenzity pole. Z těchto 
hodnot se pak vykreslí normovaná směrová charakteristika antény podle (3.20) 
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υ
υ
E
EEnorm =         (3.20) 
 
 
Obrázek 3.4: Znázornění elementárního dipólu na anténě [6]  
Další veličinou, kterou lze vypočítat z rozložení proudu a intenzity pole E(υ) je 
vyzářený výkon antény. Tento výkon lze vypočítat z plošné hustoty výkonu v každém místě 
pi⋅==Π 120// 20
2 EZE  a následnou integrací po kulové ploše kolem antény dle zdroje [6]. 
Ale je třeba rozlišit směr vyzařování v rovině y, z, kde je závislý na úhlu υ a v rovině x, y je 
závislý na úhlu φ. A proto pro řešení této problematiky si vystačíme s úhlem υ. Vztah pro 
vyzářený výkon v obou rovinách je 
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pi pi
υϕυ
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2
2
sin
120
ddrEdSP     (3.21) 
kde Π je plošná hustota výkonu, E je intenzita elektrického pole, r je vzdálenost bodu P. 
Tento vztah lze upravit za předpokladu, že v této práci je anténa nesymetrická a tím 
vyzařuje jen do poloprostoru. A tak stačí integrovat jen po polovině koule v mezích 0 do π/2 
podle úhlu υ. Jelikož je anténa nesymetrická, čili se skládá z jednoho přímého vodiče, jehož 
charakteristika je rotačně souměrná podle jeho osy. Takže intenzita pole E je vůči φ 
konstantou a pak integrace podle φ je rovna 2.π [6].  
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Tento integrál lze řešit numericky za pomoci sumací příspěvků pro m+1 směrů υ 
v jednom kvadrantu. A pak vztah pro vyzářený výkon bude vypadat takto [6]. Zde se intenzita 
elektrického pole převede na funkci záření antény dle (3.23) a tím se z této rovnice vyloučí 
vzdálenost r   
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kde  I0 je zvolený vztažný proud. 
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kde ∆υ je úhlový krok (
m⋅
=∆
2
pi
υ ) v radiánech. 
Následně z tohoto vypočteného výkonu záření už není skoro žádným problémem 
vypočítat vstupní odpor záření RΣvst vztažený ke vstupnímu proudu, který lze získat z (3.1) 
nebo (3.2). Vstupní proud do antény je také možné nebo vypočítat dle zmíněných rovnic. 
Výsledný vztah je následující [6] 
 2
vst
vst I
P
R ΣΣ =          (3.25) 
kde Ivst je vstupní proud do antény. 
Popis postupu výpočtu vstupního odporu záření bude stejný jako výpočet odporu záření 
z kmitny proudu a vyzářeného výkonu. Nejdříve se ze směrové charakteristiky vypočte 
vyzářený výkon podle (3.24). Dále se pak změří nebo vypočte vstupní proud z proudové 
distribuce za pomoci (3.1) anebo (3.2). Pak už nic nebrání tomu dosadit potřebné veličiny do 
(3.25) a vypočítat vstupní odpor záření. 
  
3.4  Zhodnocení 
 
V kapitole byly popsány podklady pro výpočet rozložení proudu podél anténního vodiče 
z naměřených hodnot, které budou využity ve vytvořeném programu v prostředí MATLAB. 
Rozložení proudu podél anténního vodiče je možné vypočítat z lineární regrese nebo ze 
sinusoidní regrese. Výhodnější bude použít sinusoidní regresy, protože aproximuje přímo 
naměřené hodnoty. A bez problémů se z ní získají konstanty a, b, které poslouží pro zobrazení 
rozložení proudu za pomoci funkce sinus. Tato metoda vyhoví i v případě pokud se na anténě 
nevyskytne kmitna proudu. Proto bylo rozhodnuto, že se použije sinusoidní regrese. Dále se z 
ní vypočte zdánlivé prodloužení při kapacitním zakončení antény vrcholovou zátěží. A na 
závěr se z rozložení proudu dopočítá směrová charakteristika, vyzářený výkon a vstupní 
odpor záření. 
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4  Popis algoritmů v programu 
 
Zde je uveden popis použitých postupů a algoritmů, které byly použity v programu Regrese.  
4.1 Popis načtení vstupních dat 
 
Vstupní data se do programu načítají z excelovského souboru, který obsahuje ve čtyřech 
sloupcích potřebné údaje pro výpočet rozložení proudu. Těmito veličinami budou vzdálenost 
jednotlivých úseků, na kterých byl změřen proud, úroveň napětí ze selektivního 
mikrovoltmetru, kmitočet a délka antény. Tyto vstupní data budou uloženy na třetím listě 
v excelovském souboru dle obrázku 4.1.  
  
Obrázek 4.1: Uspořádání vstupních hodnot v  excelu na 3 listě 
V programu byl požit tokový to postup k načtení těchto dat, který bude demonstrován na 
zdrojovém kódu z Matlabu. Nejdříve se provede omezení na soubory z programu excel a to 
tímto příkazem [filename, pathname]=uigetfile('*.xls','excel.file'). Potom bude 
následovat podmínka, jestli byl vybrán soubor se správnou cestou, což je vidět z kódu. Jestliže 
je vše správně, tak se v podmínce přeskočí do větve else, kde se provede vlastní načtení dat 
příkazem sss=importdata(cesta,'\t') do proměnné sss, která představuje matici s daty. 
Z této matice se jednotlivé sloupce a řádky budou separovat následujícím postupem osax = 
sss.data.List3(1:end,1), kde v závorce se nejdříve udávají indexy řádků od první 
hodnoty až po konečnou a za čárkou index sloupce.  
[filename, pathname]=uigetfile('*.xls','excel.file'); %omezeni na data z 
excelu a cesta k souboru  
 if filename==0 %podminka pro osetreni pri nenactenem souboru 
     helpdlg('Nebyl vybran soubor, program nepracuje','Varovani'); 
 else 
    handles.priznak_po_nacteni_souboru=0; % priznak pro osetreni stisku 
tlacitek po nacteni 
    handles.osetreni=1; % nastav příznak pro načteni souboru 
    cesta=[pathname filename];      
    sss=importdata(cesta,'\t'); %soubor se vstupními daty se načte ze 
souboru v otevřít nabídce 
    osax = sss.data.List3(1:end,1); %vstupni data pro osu x zadavat v 
metrech  
    osay = sss.data.List3(1:end,2); %vstupni data pro zmerene hodnoty   
    vstkmit = sss.data.List3(1:end,3);  %vstupni data pro hodnotu kmitoctu  
    del_ant = sss.data.List3(1:end,4);    %vstupni data pro hodnotu delky 
anteny 
    try existuje_osax=handles.osax; catch end;   
      if (exist('existuje_osax')) 
Pokud budou existovat hodnoty pro osu x, tak se provede uložení hodnot do globální 
proměnné v handles (handles.osax=osax;). Stejným způsoben se uloží i ostatní vstupní 
parametry. Za podmínky, že všechny vstupní parametry byly uloženy, se objeví hlášení  
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helpdlg('Data byla nactena','Oznameni'), které už stačí je potvrdit a program by měl 
bez problémů fungovat. Zároveň se vypne zobrazení zdánlivého prodloužení příkazem 
set(handles.Delta_l,'Visible','off'); a obdobně i u vyzářeného výkonu, vstupního 
odporu záření antény.  
 
4.2 Funkce pod tlačítkem vypočti 
 
Funkce pod tímto tlačítkem začíná podmínkou, jestli byl načten vstupní soubor s daty a pokud 
ne, tak se zobrazí hlášení helpdlg('Nactete nejdrive vstupni soubor','Varovani'). 
Jestliže data byla načtena, tak následuje soubor podmínek if pro pomocné okno figure 1 
s tabulkou a grafem lineární regrese. Tyto podmínky ošetřují možné stavy při zavření tohoto 
okna. Tabulku bude možné editovat za pomoci nastavení příkazu columneditable = [true 
true true true]; pro všechny sloupce a řádky. Vstupní hodnoty úrovně napětí budou 
uloženy do proměnné Uz. S touto proměnou se bude dále pracovat za pomoci rozhodovací 
podmínky, která je uživatelem ovládána zaškrtávacím políčkem s názvem „Hodnoty v dB“. 
Při zaškrtnutí tohoto políčka se provede první větev podmínky, která zrealizuje 
odlogaritmování hodnot pomocí 
[ ]






2010
dBU z
. Pokud budou vstupní hodnoty jen ve voltech, tak 
se políčko nezaškrtne a v podmínce se neprovede žádný přepočet. Předchozí hodnoty se po 
této operaci zapíší do jiné proměnné, nad kterou se provede případná změna jednotek (např. 
mV, …). Ke změně se použije grafický objekt popup menu s indexováním. A ve zdrojovém 
kódu se využije příkazu switch a case. Pod jednotlivými casy budou proměnné poděleny 
v řádech mili, mikro, nano z důvodu, aby výsledná hodnota byla ve voltech.  
Potom na tyto úpravy navazuje výpočet sinusoidní regrese podle rovnic (3.16). Kde se 
nejdříve provede for  cyklus pro výpočet dílčích sinů a cosinů dle zdrojového kódu.   
for i=1:length(z)   % dilci vypocty 
      sinusnadruhou(i)=(sin(k*handles.osax(i)))^2; 
      sinuscosinus(i)=(sin(k*handles.osax(i))*cos(k*handles.osax(i))); 
      sinuskratipsylon(i)=Uuu1(i).*sin(k*handles.osax(i)); 
      cosinusnadruhou(i)=(cos(k*handles.osax(i)))^2; 
      cosinuskratipsylon(i)=Uuu1(i).*cos(k*handles.osax(i)); 
end 
Pak už stačí použít příkaz sum na sečtení těchto dílčích koeficientů e, f, které se pak zapíší do 
matice A. Druhá strana rovnic se zadá do matice b a provede se výpočet podle c = A\b. 
Z  proměnné c se získají koeficienty e a f, ze kterých dopočítají konstanty a, b. Konstantu b 
lze vypočítat 





=
e
fb arctan  a konstantu a z ( )b
e
a
cos
= , ty se pak použijí při výpočtu 
rozložení proudu na anténě.  
 
4.3 Funkce pod tlačítkem výpočet regrese 
 
Nejdříve jsou pod tímto tlačítkem provedeny podmínky pro ošetření stavů před načtením 
hodnot a provedením výpočtu regrese. Pak následuje načtení z globální proměnné uložené 
v handles do lokální proměnné (např. a1 = handles.koeficient_a;). Potom se provede 
rozdělení měřítka vzdálenosti na x ose, od –∆l až po 0 a od 0 až po délku antény 
(delkaanteny_krok = 0:0.00420:delkaant;). Toto rozdělení vzdáleností ve výsledném 
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grafu oddělí část na zdánlivém prodloužení a na samotné anténě. Následně se zrealizuje 
výpočet vlnové délky dle f
c
=λ , které se pak využije pro ošetření, aby délka antény se 
zdánlivým prodloužením nepřekročila délku λ/2. Dále se vypočte vlastní rozložení proudu z 
(3.9). Pak už následuje jen zobrazení hodnot do grafu za pomoci příkazu plot (např. 
plot(delkaanteny_krok,ysim,'b','LineWidth',1)). V závorce je uveden příklad zápisu 
proměnných do příkazu plot, čili nejdříve následuje hodnota na ose x, ose y a pak barva a 
šířka křivly.  
 
4.4  Popis funkce pod tlačítkem směrová charakteristika 
 
Pod tímto tlačítkem jsou opět uvedeny podmínky pro ošetření, pře načtením data a 
provedením výpočtu základních parametrů. Pak už jsou uvedeny pomocné výpočty před 
vlastním zobrazením ideální směrové charakteristiky, kterou lze vypočítat podle rovnice ze 
zdroje [10] 
 ( ) ( )( ) ( )( )υ
υ
υ
sin
coscoscos lklkFm
⋅−⋅⋅
=       (4.1) 
kde k je vlnové číslo, l je délka antény, υ je úhel, který svírá průvodič bodu, v němž se počítá 
elektrická intenzita, s osou dipólu. 
Pro výpočet z (4.1) bude zrealizován pomocí cyklu s podmínkou za předpokladu, že sinus se 
nesmí rovnat nule. V čitateli musí být absolutní hodnota, aby se počítalo jen s modulem 
funkce záření.   
for ijj=1:length(handles.osax) 
  dsinus(ijj)=sin(uhlovykrok1*ijj); % vypocet sinu 
  dcosinus(ijj)=cos(uhlovykrok1*ijj); % vypocet cosinu 
  if(dsinus~=0) 
    idealnismer(ijj)=abs(cos(k1*delkaant*dcosinus(ijj))-
cosinuskl)/dsinus(ijj); % vypocet funkce zareni 
  else 
    idealnismer(ijj)=0; 
  end 
end 
Z vypočtených hodnot modulů funkce záření pro dané úhly υ se nalezne maximum, kterým se 
výsledné hodnoty podělí (znormují). Nalezení maxima se provedlo příkazem max, jak je 
patrné z kódu.  
handles.maximalni_idealni_smer=max(idealnismer);     
% nalezeni makxima funkce zareni  
      maximalni_idealni_smer1=handles.maximalni_idealni_smer; 
      for iijj=1:length(handles.osax) 
        Idealni_smer(iijj)=idealnismer(iijj)/maximalni_idealni_smer1;                              
        % normovani funkce zareni pro graf 
      end 
Skutečná směrová charakteristika bude vypočtena podle rovnice (3.23) ze zjištěných hodnot 
rozložení proudu. Rovnice je uvedena zde.  
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A opět se využije obdobný cyklus použitý při výpočtu ideální směrové charakteristiky. 
Vypočtené hodnoty se taktéž znormují a vynesou do grafu. Ze skutečné směrové 
charakteristiky bude možné vypočítat vyzářený výkon dle rovnice (3.24), kterou je třeba 
doplnit o I2max, protože intenzita pole je v rovnici nahrazena funkcí záření.  
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Z tohoto vyzářeného výkonu bude vypočten vstupní odpor záření antény za pomoci 
následujícího vztahu. 
 2
vst
vst I
P
R ΣΣ =          (4.4) 
Nejdříve je nutné zjistit vstupní proud antény, který se získá zpětným přepočtem koeficientu a 
(kmitny) na indukované napětí (4.5) v kruhové smyčce a z něho se ze (4.6) vypočte vstupní 
proud antény.  
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Jelikož se většinou používá kruhová smyčka o průměru 20 mm, tak R = 10 mm a d = 17 mm.  
4.5 Popis funkce pod tlačítkem vymazaní grafů 
 
Funkcí pod tímto tlačítkem se provádí mazání grafů na obou panelech za pomoci 
následujících příkazů, které zde budou uvedeny.  
cla(handles.axes1,'reset')  %vymayani dat v grafu1 
cla(handles.axes2,'reset')  %vymayani dat v grafu2 
guidata(hObject, handles); %updates the handles 
set(handles.Delta_l,'Visible','off');   %skryti vypisu delta_l  
set(handles.Vyzareny_vykon,'Visible','off');   %skryti vypisu  
set(handles.Vstupni_odporzarenianteny,'Visible','off');   %skryti vypisu  
 
4.6 Zhodnocení 
 
Zde byl proveden popis algoritmů použitých v programu regrese. Jednotlivé části byly 
doplněny přímo daným algoritmem použitým ve zdrojovém kódu nebo případně vztahy podle, 
kterých se daný parametr nebo hodnota počítá. Pokud by se u sinusoidní regrese ošetřily 
záporné hodnoty, tak by bylo možné provádět výpočty s anténou delší, jak λ/2.  
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5 Návrh pracoviště a laboratorní úlohy 
 
Nejdříve bude věnována pozornost připojení antény ke generátoru. A pak bude také řešeno 
zapojení vazební smyčky (sondy) a selektivního mikrovoltmetru. 
 
5.1 Popis zapojení měřicího pracoviště antény a generátoru 
 
Měřicí pracoviště se skládá z měřeného anténního vodiče (jedno rameno dipólu) a ze zemní 
desky, ve které je zabudována průchodka (patice) do níž se uchycuje anténní vodič. Tato 
patice je od zemní plochy odizolována za pomoci dielektrického materiálu (pertinaxu). Dále 
je na tuto průchodku přiveden živý vodič koaxiálního kabelu a stínění je propojeno se zemní 
plochou. Následně je tento koaxiální kabel přiveden na výstup z generátoru, který dodává 
potřebný výkon (úroveň signálu) viz obrázek 5.1. Tento koaxiální kabel má délku 71 cm a 
zemní deska má rozměry, které jsou 85 x 85 cm a anténní vodič je dlouhý 50 cm.     
 
Obrázek 5.1: Propojení anténního vodiče s paticí přes napáječ až ke generátoru [3] 
5.2 Konkrétní rozebrání napěťových poměrů zapojení 
 
Na obrázku 5.1 je znázorněno zapojení od generátoru až po anténní vodič a v tomto 
uspořádání je nutné zabezpečit potřebné impedanční přizpůsobení, které zabezpečí přenos 
energie (signálu) z generátoru přes napáječ až na patici a z ní přímo do anténního vodiče. Pro 
zjištění napěťových poměrů v generátoru je nutno si ho představit jako náhradní schéma 
zdroje, které se skládá ze zdroje signálu, dále pak vnitřního odporu a výstupní impedance, 
která má být 50Ω, což je typická hodnota pro měřicí techniku. A proto je důležité uvažovat, 
že zdroj v generátoru musí vytvořit úroveň signálu (napětí), která bude o jednu polovinu větší, 
než výstupní úroveň a to způsobí úbytek úrovně signálu na vnitřním odporu. Nejdříve je také 
dobré vyřešit impedanční přizpůsobení generátoru a napáječe, který má charakteristickou 
impedanci 75 Ω. Toto přizpůsobení není zas tak důležité, ale pokud se budou uvažovat délky 
napáječe n.λ/2 pro dané kmitočty, na kterých bude měření prováděno. Tím není nutné 
uvažovat transformaci na napáječi. Tento vztah vyplývá z teorie o vedení, že vstupní 
impedance napáječe je rovna impedanci na výstupu z generátoru a to za splnění této 
podmínky. Proto bude nutno najít nějaké jiné řešení, které by vyhovovalo z hlediska 
nezasahování do pracoviště. Ale je nutné uvažovat přizpůsobení mezi anténou a paticí ke, 
které je připojen napáječ.  
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Obrázek 5.2: Náhradní schéma generátoru signálu 
Následně je živý vodič napáječe připojen k patici a stínění je připojeno k zemní desce, 
patice je odizolovaná od zemní desky za pomoci dielektrického materiálu, který způsobuje, že 
se patice tváří jako kapacitní reaktance. Z této tabulky je vidět, že se kapacita patice skoro 
nemění s kmitočtem a proto lze říci je téměř konstantní, v tabulce je uvedena hodnota 
impedance (reaktance-imaginární část) smyčky na kmitočtu 150 MHz.   
Tabulka 5.1: Naměřené hodnoty reaktance patice 
f [MHz] Zpat [Ohm] C [pF] 
150 200 5,31 
 
V poslední části, bude také věnována pozornost impedanci záření anténního vodiče, 
který následně ovlivňuje impedanci patice, do které je upevněna anténa. Tuto impedanci Zvsta 
lze vypočítat podle následující rovnice viz odkaz [5] 
 vstztrvstvsta XjRRZ ΣΣ ⋅++=        (5.1) 
kde RΣvst je odpor záření antény, Rztr je ztrátový odpor antény, XΣvst je reaktance záření antény. 
Impedance antény je obecně komplexní a má reálnou a imaginární složku, tyto složky 
ovlivňují činnost antény následujícím způsobem. Aby anténa vyzařovala nějaký činný výkon, 
tak také stejně velký činný výkon musí následně odebírat ze zdroje (generátoru). Proto lze 
tvrdit, že anténa má na svorkách určitý reálný odpor RΣvst, který by měl odebírat úplně stejný 
výkon. Existenci reaktanční (imaginární) složky XΣvst lze vysvětlit následujícím způsobem, že 
anténa ve svém blízkém okolí si vyměňuje energii s blízkým elektromagnetickým polem.  
Pro zjednodušení této rovnice se použije následující tvrzení z teoretických poznatků, 
které říkají, pokud se dosáhne čtvrtvlnné rezonance antény (jednoho ramene dipólu) mírným 
zkrácením jeho délky, tak imaginární složka XΣvst vymizí a následně se sníží i hodnota reálné 
složky. Tato složka se zase, díky ztrátovému odporu o něco zvýší. Ale ztrátový odpor je 
velice složité vypočítat pro tuto situaci a proto bude zanedbán   
 vstvstvsta XjRZ ΣΣ ⋅+=        (5.2) 
kde RΣvst je odpor záření antény, XΣvst je reaktance záření antény.  
Následně pro výpočet vstupního odporu záření bude použit vztah, který je vhodný pro 
krátké a tenké antény, kde se dá zanedbat poloměr anténního vodiče viz [1] 
 
( )220 lkR vst ⋅⋅=Σ         (5.3) 
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kde k je vlnové číslo, l je délka ramene antény. 
Výpočet vstupní reaktance antény a to za pomoci metody o náhradním vedení, vychází 
z podmínky (l<<λ) pro (0,15.λ) antény. Nejdříve je nutno vypočítat charakteristickou 
impedanci vedení a tu dosadit do rovnice (8) pro výpočet vstupní reaktance[1] 
 
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
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
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

 ⋅
⋅= 69,12ln1200
a
lZ        (5.4) 
kde l je délka ramene antény, a je poloměr anténního vodiče.  
( )lkgZjX vst ⋅⋅⋅−=Σ cot0        (5.5) 
Kde Z0 je charakteristická impedance (vlnový odpor) symetrického dipólu, k je vlnové číslo, l 
je délka ramene antény. 
Pro výpočet vstupní impedance jednoho ramene symetrického dipólu se použije 
následující vztah [1] 
 
2
_
_
smyvst
asymvst
Z
Z ΣΣ =         (5.6) 
kde ZΣvst_asym je vstupní impedance nesymetrické antény, ZΣvst_sym je vstupní impedance 
symetrické antény. 
 
Obrázek 5.3: Náhradní obvod antény [1] 
Pro lepší představu těchto napěťových poměrů zde bude uveden příklad výpočtu, který 
se bude přibližovat reálné situaci, dle uspořádání měřicího pracoviště na obrázku 5.4. Pokud 
se vezme v úvahu, že generátor je realizován zhruba dle náhradního schématu, tak vnitřní 
zdroj bude dodávat úroveň napětí okolo 2V. Proto na výstupní impedanci bude zhruba okolo 
1V.  
A následně lze celé zapojení zjednodušit podle náhradního schématu za předpokladu, že 
budou splněny podmínky, které byly probrány v této kapitole.  
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Obrázek 5.4: Náhradní schéma celého zapojení pracoviště 
Výpočet paralelní kombinace impedance antény a impedance patice, u které jsou 
zanedbány ztráty pro zjednodušení situace. Z této rovnice je patrné, že by chtělo zavést 
impedanční přizpůsobení mezi paticí a anténním vodiče, aby se zajistil potřebný přenos 
energie z napáječe  
 
pvsta
pvsta
k ZZ
ZZ
Z
+
⋅
=         (5.8) 
kde Zk je paralelní kombinace impedancí dle (5.8), Zvsta je vstupní impedance antény, Zp je 
impedance patice, do které je upevněn anténní vodič. 
Rovnice pro výpočet napětí na patici, ale toto napětí není vstupním napětím antény 
 
Gk
k
Gp ZZ
ZUU
+
⋅=         (5.9) 
kde Zk je paralelní kombinace impedance anténního vodiče a impedance patice, ZG je 
impedance generátoru, Up je napětí na patici, UG je napětí na výstupu z generátoru. 
Výpočet proudu, který protéká celým zapojením dle náhradního schématu podle obrázek 5.4 
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c ZZ
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=          (5.10) 
kde Ic je celkový proud z generátoru. 
Pro výpočet proudu na vstupu anténního vodiče bude využito náhradní schéma antény. 
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p
a Z
U
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Názorný příklad výpočtu podle předchozích rovnic a obrázku 8. Zadané parametry: 
l
 
= 0,4m délka jednoho ramene dipólu, 2a = 4 mm, ZG = 50 Ω, UG = 1V, f = 150 MHz  
14,3
10150
103
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λ
pik rad/m  
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( ) ( ) 6,314,014,32020 22 =⋅⋅=⋅⋅=Σ lkR vst Ω  
Výpočet charakteristické impedance symetrického dipólu je třeba podělit dvěma, aby se 
získala charakteristická impedance pro jedno rameno dipólu, a to bude provedeno 
v následující rovnici. 
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ZjX vst Ω 
Vstupní impedance antény má kapacitní charakter.  
9,2316,31 ⋅−=⋅+= ΣΣ jXjRZ vstvstvsta Ω 
Impedance patice má kapacitní charakter a proto je u imaginární jednotky znaménko 
mínus. V tomto místě náhradního schématu by bylo vhodné provést přizpůsobení mezi 
anténním vodičem a paticí, aby se na výstupu napáječe objevila jen reálná složka impedance 
z této kombinace impedancí. Pokud nebude tato podmínka splněna, tak se to projeví tím, že 
proud který teče do anténního vodiče se zmenší a proto anténa bude méně vyzařovat. Naskýtá 
se možnost vykompenzovat kapacitní charakter patice induktivním charakterem a anténní 
vodič uvést do rezonance jeho mírným zkrácením, aby vymizela imaginární složka a zůstala 
jen reálná složka vstupní impedance anténního vodiče. 
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Výpočet celkového proudu v náhradním schématu uspořádání pracoviště. 
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Vypočtený proud na vstupu antény. 
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Absolutní hodnota proudu na vstupu antény. 
( ) 0038,00032,0002,0ImRe 2222 =+=+=aI A 
5.3 Popis zapojení měřicího pracoviště sondy s mikrovoltmetrem 
 
Měřicí pracoviště se skládá z měřeného anténního vodiče, dále pak z vazební smyčky (sondy), 
která snímá proud intenzity magnetického pole. Této proud pole ve smyčce indukuje napětí, 
které je přiváděno na konektor, ke kterému je připojen koaxiální kabel s charakteristickou 
impedancí 75Ω a poté je přiveden až na vstup selektivního mikrovoltmetru, který měří úroveň 
signálu v dBµV.  
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Obrázek 5.5: Propojení sondy a selektivního mikrovoltmetru [3] 
 
5.4  Rozebrání napěťových poměrů v zapojení sondy a mikrovoltmetru 
 
Z obrázku 5.5 je vidět zapojení sondy a selektivního mikrovoltmetru, kde je nutné také 
zabezpečit potřebné impedanční přizpůsobení. Toto přizpůsobení zajistí potřebný přenos 
signálu beze ztrát. A to mezi selektivním mikrovoltmetrem a koaxiálním kabelem je zajištěno 
tím, že charakteristická impedance a vstupní impedance selektivního mikrovoltmetru je 
shodná Z0 = Zz. Tím lze říci, že zapojení lze realizovat dle náhradního schématu, které je 
zobrazené na obrázku 5.6. 
 
Obrázek 5.6: Náhradní schéma zapojení sondy a selektivního mikrovoltmetru 
Schéma znázorňuje zapojení sondy a selektivního mikrovoltmetru a lze si ho vysvětlit 
takto, že Zz představuje impedanci (reaktanci) sondy, které má komplexní charakter. 
Indukčnost smyčky se s kmitočtem téměř nemění a je uvedena v tabulce 5.2. Zz znázorňuje 
vstupní impedanci selektivního mikrovoltmetru a ta je rovna 75 Ω, na této impedanci je 
měřena úroveň napětí Uz, které je indikována na displeji selektivního mikrovoltmetru. 
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Tabulka 5.2: Měřením zjištěna impedance smyčky (sondy) a výpočet indukčnosti  
f [MHz] Zs [Ohm] L [nH] 
150 105 111,41 
 
Následně z tohoto náhradního schématu lze vypočítat výsledné napětí na selektivním 
mikrovoltmetru dle následujících rovnic. 
Vztah pro výpočet proudu v místě, kde se nachází smyčka podél anténní vodiče ve 
vzdálenosti od patice (napájení) z pramenu [1].  
 ( ) ( )[ ]zlkIzI −⋅⋅= sinmax        (5.13) 
Proud ve vzdálenosti z od patice (napáječe) antény I(z), Imax je proud v kmitně, k je vlnové 
číslo, l je délka jednoho ramena antény.  
Rovnice pro výpočet indukovaného napětí ve smyčce sondy viz [9]. 
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Tyto veličiny byly již popsány dříve. 
Vztah pro přepočet z indukovaného napětí ve smyčce na napětí, které indikuje selektivní 
mikrovoltmetr 
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ZZ
ZUU
+
⋅=         (5.15) 
kde Ui je indukované napětí ve smyčce sondy, Uz je napětí na selektivním mikrovoltmetru, Zz 
je vstupní impedance selektivního mikrovoltmetru, Zs je impedance smyčky (reaktance). 
Přepočet indikovaného napětí do decibelové míry a vztaženo k úrovni v mikrovoltech. 
 ( )6101log20 ⋅⋅⋅= zz UU        (5.16) 
Konkrétní příklad výpočtu dle schématu.  
Bude zde dáno, že proud v kmitně na anténě je 3,8 mA. 
f = 150 MHz, Imax=Ia = 3,8 mA, la = 0,4 m, d0 = 20 mm, d1 = 7 mm, d2 = 27 mm,  
Zs = 105 Ω  
14,3
10150
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22
6
8 =
⋅
⋅
⋅
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⋅
=
pi
λ
pik rad/m => 180°/m 
Měření sondou bude provedeno na polovině anténního vodiče, čili ve vzdálenosti 20 cm od 
konce anténního vodiče.  
( )[ ] ( )[ ] [ ] 23,236sin108,32,04,0180sin108,3sin)2,0( 33max =⋅⋅=−⋅⋅⋅=−⋅⋅= −−zlkII mA 
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6,130136,0 == V mV 
 
 
Výpočet napětí na selektivním mikrovoltmetru dle náhradního schématu podle obrázku 10.  
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Výsledná úroveň napětí, která bude indikována na selektivním mikrovoltmetru.  
( ) ( ) 95,77101109,7log20101log20 636 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= −zz UU dBµV 
 
5.4.1 Možné příčiny vzniku chyb 
 
Pro omezení vlivu okolních silných vysílačů lze zavést potřebná opatření, která spočívají 
v tom, že se použije selektivní mikrovoltmetr naladěný na měřený kmitočet. Anebo je nutné 
se při měření vyhnout kmitočtům, na kterých by tyto vysílače vysílaly, pokud by to bylo 
možné. 
Symetrizace smyčky je jedním z dost podstatných parametrů, který může způsobit velké 
ovlivnění naměřených výsledků. U nesymetrické stíněné smyčky dle obrázku 1a) je 
symetrizace zajištěna následujícím způsobem. V místě proti středu štěrbiny vznikne nulový 
potenciál, v tomto místě je připojen koaxiální kabel a tím je zajištěna stejná délka obou ramen 
smyčky, pro symetrizaci podle obrázku 5.7. 
 
 
Obrázek 5.7: Zobrazení symetrizace vazební smyčky dvě možná provedení [3] 
38 
Tento problém si lze představit následně tak, že smyčka bude jakoby tvořena dvěma 
rameny o stejné délce, a tyto ramena budou mít mezi sebou přesně uprostřed nulový 
potenciál. A z tohoto nulového potenciálu je vyveden živý vodič, který dále pokračuje až ke 
konektoru. Pokud by došlo k situaci, že by jedno rameno bylo delší, než druhé (např. delší o 
0,2mm), tak při změřeném napětí 22 mV by se toto napětí změnilo na 1 mV, tak by vznikla 
chyba měření asi 20%. Zde by se dalo uvažovat i o tom, že když by se štěrbina smyčky 
natočila na jednu stranu tak by mělo dojít také k určité nesymetrii a to vlivem kapacitní vazby 
viz [3]. Měřením bylo zjištěno, že pokud se štěrbina sondy posune mimo osu symetrie, tak se 
sníží úroveň indukovaného napětí a na anténě je detekováno minimu, které je posunuté o 
nějakou vzdálenost od původní polohy.  
Také vliv kapacity mezi sondou a anténním vodičem (anténou) není úplně 
zanedbatelnou položkou, která také ovlivňuje výsledky měření. Jelikož je sonda spojená se 
zemí přes selektivní mikrovoltmetr, tak při malé vzdálenosti od antény by se její proud odvedl 
přes sondu na zem.  
Dalším rušivým jevem může být prosakování pláště přívodního kabelu k selektivnímu 
mikrovoltmetru. To může být způsobeno nepříliš velkou hustotou opředení stínění pod 
pláštěm kabelu (např. při použití koaxiálního kabelu jen s malou hustotou stínění), protože 
tento kabel leží v blízkosti silného elektrického pole antény. Tento jev byl měřením ověřen a 
lze říci, že naměřená úroveň napětí na selektivním mikrovoltmetru o něco poklesla. 
5.5  Celkové schéma měřicího pracoviště a poznatky 
 
Z předchozích dílčích poznatků se došlo k následujícímu uspořádání měřicího pracoviště, pro 
měření rozložení proudu podél nesymetrické antény, které je na obrázku 5.8. Jelikož proud, 
který teče podél antény, ve smyčce indukuje napětí a toto napětí lze jednoduše měřit za 
pomoci sondy a selektivního mikrovoltmetru. Tak lze potom tvrdit, že velikost proudové 
distribuce podél antény je úměrná úrovni napětí, které se měří na mikrovoltmetru, až na 
nějakou konstantu úměrnosti.  Zadání s poklady teoretického úvodu k této problematice 
měření rozložení proudu vyjde z části této práce a návod k laboratorní úloze bude uveden 
v příloze.  
 
 
Obrázek 5.8: Schéma zapojení celého pracoviště 
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6 Uživatelský návod programu REGRESE 
 
6.1 Instalace programu na PC 
 
Pokud není na počítači nainstalován program Matlab 2010, tak je nejdříve nutné 
nainstalovat na počítač Matlab kompilátor s runtimem režimem (ve verzi 7.13). Instalaci by 
měl zvládnout každý bez problémů. Tento kompilátor s runtimem režimem bude vždy 
k dispozici s programem regrese.  
Po naistalování programu je dobré restartovat počítač. Pak po opětovném spuštění 
počítače už lze bez problémů dvojklikem klepnout na ikonu programu Regrese.exe. Nejdříve 
by se mělo spustit okno příkazového řádku, ve kterém se vypisují pomocné hodnoty nebo 
chybová hlášení programu regrese. Některé pomocné hodnoty budou dále ve zpracování 
využívány a budou sloužit pro kontrolu. Následně spuštění samotného programu regrese 
oproti spuštění okna s příkazovým řádkem trvá o chvilinku déle, a proto je třeba počkat. 
 
6.2 Popis načtení dat do programu regrese 
 
Vlastní okno programu Regrese se skládá ze třech panelů dle obrázku 6.1. Tyto panely 
slouží pro přehlednější orientaci v programu. Na první panelu se zobrazuje směrová 
charakteristika, zdánlivé prodloužení, vyzářený výkon, vstupní odpor záření antény. V 
pomocném okně se zobrazí tabulka, s načtenými hodnotami ze souboru.  V tabulce je možné 
hodnoty upravovat dle libosti. Potom ještě pod touto tabulkou bude zobrazeno proložení 
naměřených hodnot přímkou podle lineární regrese. Dále jsou zde umístěny nabídky (Check 
box a Popup menu), ve kterých se nastavují parametry vstupních hodnot (např. dB, mV). 
Panel ještě obsahuje dvě tlačítka, první tlačítko „Vypočti“ slouží pro výpočet zdánlivého 
prodloužení a zobrazení tabulky s grafem lineární regrese. Za pomoci druhé tlačítka „Směrová 
charakteristika“ se zobrazí směrová charakteristika, hodnota vyzářeného výkonu a vstupní 
odpor záření antény.  Na dalším panelu se zobrazí rozložení proudu (napětí) podél anténního 
vodiče, který je v grafu vykreslen s koncovou zátěží. V grafu se zobrazí naměřené a také 
vypočtené hodnoty ze sinusoidní regrese. Dále na panel ještě obsahuje tlačítko „Výpočet 
regrese“, kterým jmenované parametry zobrazí. Ve třetím panelu jsou umístěny tlačítka 
sloužící pro načtení souboru („Načtení souboru“) a pak tlačítko sloužící k vymazání grafů na 
předchozích panelech. Potom poslední tlačítko realizuje ukončení programu s dotazem ano či 
ne.   
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Obrázek 6.1: Okno programu Regrese 
Pokud je program spuštěn, tak lze kliknout na prvním panelu na „Načtení souboru“ a 
objeví se okno pro načtení souboru, ve kterém je nastaveno omezení na soubory, které jsou 
vytvořeny v programu excel. Následně po vybrání potřebného souboru, stačí kliknout na 
tlačítko otevřít dle obrázku 6.2 a program data načte ze souboru a zobrazí hlášení, že data byla 
načtena. Pak toto hlášení stačí potvrdit a program by měl fungovat.  
 
 
Obrázek 6.2: Okno pro načtení souboru 
 
 
 
 
Otevřít 
41 
6.3 Práce s programem 
 
Potom je program uspořádán tak, aby s ním kdo-li neměl žádný problém, čili stačí se 
držet intuitivního přístupu k němu. Pokud jsou splněny předchozí procedury, tak lze kliknout 
na tlačítko „Vypočti“, zobrazí se pomocné okno s tabulkou a lineární regresí. Tabulku je 
možno editovat kliknutím na danou hodnotu a potvrdit klávesou enter a znovu kliknout na 
„Vypočti“. Na prvním panelu je možno zobrazit ideální směrovou charakteristiku, která je 
označena červenou křivkou a skutečnou směrovou charakteristiku a křivka má modrou barvu. 
V případě potřeby je možné kliknout na legendu a posunout do jiného místa na grafu. 
 
  
Obrázek 6.3: Okno programu s ukázkou vypočtených hodnot 
Na druhém panelu je grafické okno, které umožňuje zobrazit rozložení napětí (proudu) 
podél anténního vodiče s kapacitním zakončením. Pro výpočet a zobrazení se použije tlačítko 
„Výpočet regrese“. V okně grafu se vykreslí rozložení napětí (proudu) podél anténního 
vodiče. Toto zobrazení je složeno z vypočtených a naměřených hodnot. Na zdánlivě 
prodloužené části antény čárkovanou modrou křivkou a na samotné anténě už jen modrou 
křivkou. Dále se vykreslí naměřené hodnoty, které lze porovnat s vypočtenými.  
 
6.4 Formát souboru uloženého v Excelu 
 
Naměřené hodnoty se zapíší do programu excel na třetí list do čtyř sloupců. V první 
sloupci je udána vzdálenost jednotlivých bodů, ve kterých byl změřen proud (napětí) v 
metrech, pak ve druhém sloupci budou naměřené hodnoty napětí v daných vzdálenostech. U 
těchto hodnot je dobré zadávat čísla s desetinou čárkou (např. 40,2 dBµV) a ne ve tvaru 
2,23.e-3, protože by Matlab tyto hodnoty načetl špatně. Do dalšího sloupce byl, zaznamenám 
kmitočet měření v MHz (pevně daný), který se používá při výpočtech. V posledním sloupci je 
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uvedena délka antény, na které bylo provedeno měření. Tyto hodnoty ve třetím a čtvrtém 
sloupci musí být doplněny nulami na stejný počet řádků jako v předchozích sloupcích. A to 
z důvodu stejné délky sloupců, protože by program nahlásil chybu nestejné délky dat.  
 
 
Obrázek 6.4: Uspořádání hodnot v programu excel na listu 3 
6.5 Shrnutí 
 
Při prvním spuštění programu Regrese, Matlab překládá své funkce a proto dlouho trvá, 
než se zobrazí vlastní okno programu. Po dalším spuštění už naběhne rychleji. Vlastní 
program a zdrojový kód bude přiložen na doprovodném CD runtime kompilátorem 
v diplomové práci. Na CD budou ještě přiloženy soubory s testovacími daty. 
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7  Výsledky ověřovacích měření 
 
Navržené pracoviště bylo nutné prověřit, jestli funguje tak jak by mělo a při měření byly 
použity tři průměry smyček (sond) vyrobeny pro tento účel laboratorního měření proudové 
distribuce. Nejdříve bude provedeno měření proudové distribuce se všemi smyčkami o 
průměrech 10 mm, 20 mm, 40 mm na anténě o délce l = 500 mm bez jakékoli zátěže. Na 
generátoru byly nastaveny tyto parametry, UG = 80 dBµV, kmitočty měření byly zvoleny dva 
a to 150 MHz, 180 MHz.  
Tabulka 7.1: Naměřené hodnoty úrovně napětí ze všech smyček na anténě bez zátěže 
UG 
[dBuV] 
f = 150 
MHz 
f = 180 
MHz 
f = 150 
MHz 
f = 180 
MHz 
f = 150 
MHz 
f = 180 
MHz 
80 d = 0,01 
m 
d = 0,01 
m 
d = 0,02 
m 
d = 0,02 
m 
d = 0,04 
m 
d = 0,04 
m 
z [m] Uz [dBuV] Uz [dBuV] Uz [dBuV] Uz [dBuV] Uz [dBuV] Uz [dBuV] 
0 48 37,6 54 50,4 64,3 60 
0,05 47,9 37,1 54 50,3 63,4 59,1 
0,1 47,4 36,9 53,5 50 63,2 58,6 
0,15 46,6 36,8 52,5 49,9 62,7 58 
0,2 45,5 36,4 51,4 49,5 62,3 57 
0,25 44 36 49,9 49 61,5 57 
0,3 42,3 34,1 48,2 47,5 59,6 56,8 
0,35 40,1 31,7 46,1 45,8 57,2 54,8 
0,4 38,4 25 43,6 42,7 55,6 52,1 
0,45 34 22 38,8 38 49 48 
0,475 25 19 26,3 20,5   
 
V tabulce 7.1 jsou zaznamenány úrovně napětí dBµV ze třech smyček o daných 
průměrech dle druhého řádku od druhého sloupce tabulky. Samotné měření bylo provedeno 
od napájecí patice až ke konci antény. Hodnoty úrovně napětí z tabulky 7.1 je nutné nejdříve 
odlogaritmovat a pak vynést do grafu v µV, aby bylo poznat, jestli se jedná o sinusové 
rozložení proudu. U smyčky s průměrem 40 mm se hodnoty museli přidat na vedlejší osu a to 
z důvodu lepšího zobrazení s ostatními průběhy. Stejná procedura se bude aplikovat i na další 
tabulky. 
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Obrázek 7.1: Průběhy napětí na anténě bez zátěže na vzdálenosti 
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Zde bylo provedeno ověřovací měření na anténě s vrcholovou kapacitní zátěží 
realizovanou kovovým kotoučkem o průměru 80 mm. Pokud je anténa kapacitně zakončená, 
tak se měření realizuje opět od napájení směrem ke konci.  
Tabulka 7.2: Naměřené hodnoty úrovně napětí ze všech smyček na anténě s vrcholovou kapacitní 
zátěží (s talířkem o d = 80 mm) 
UG 
[dBuV] 
f = 150 
MHz 
f = 180 
MHz 
f = 150 
MHz 
f = 180 
MHz 
f = 150 
MHz 
f = 180 
MHz 
80 d = 0,01 
m 
d = 0,01 
m 
d = 0,02 
m 
d = 0,02 
m 
d = 0,04 
m 
d = 0,04 
m 
z [m] Uz[dBuV] Uz[dBuV] Uz[dBuV] Uz[dBuV] Uz[dBuV] Uz[dBuV] 
0,025 42,3 36,5 47 43,5   
0,05 42,3 37,9 48,5 44,1 59,7 56 
0,1 44 39,3 48,5 46,1 60,2 58 
0,15 44,5 39,9 50,2 46,7 60 59 
0,2 43,2 40,4 49,7 46,2 59,4 59,7 
0,25 43,1 40 48,9 46,3 59,1 59,1 
0,3 41,3 39,4 47,6 46 57,9 58,6 
0,35 40,7 38,7 46,3 45,3 56,6 57,5 
0,4 39,1 37,5 45,1 44,6 55 56,1 
0,45 38,6 35,9 44 43,8 54,2 54,8 
0,475 37,5 34,9 43,3 43,5   
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Obrázek 7.2: Průběhy napětí na anténě s vrcholovou kapacitní zátěží                                   
(s talířkem o d = 80 mm) vzdálenosti 
Tady bylo provedeno ověřovací měření na anténě s vrcholovou kapacitní zátěží 
realizovanou kovovým kotoučkem o průměru 150 mm.  
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Tabulka 7.3: Naměřené hodnoty úrovně napětí ze všech smyček na anténě s vrcholovou kapacitní 
zátěží (s talířkem o d = 150 mm) 
UG 
[dBuV] 
f = 150 
MHz 
f = 180 
MHz 
f = 150 
MHz 
f = 180 
MHz 
f = 150 
MHz 
f = 180 
MHz 
80 
d = 0,01 
m 
d = 0,01 
m 
d = 0,02 
m 
d = 0,02 
m 
d = 0,04 
m 
d = 0,04 
m 
z [m] Uz[dBuV] Uz[dBuV] Uz[dBuV] Uz[dBuV] Uz[dBuV] Uz[dBuV] 
0,025 35,2 21 46,2 29,3     
0,05 37 24 47,1 36,9 51,1 47,4 
0,1 38,4 31,6 47,8 41,6 53,6 51,2 
0,15 39,7 33,9 48,1 44,4 54,8 53,1 
0,2 40,4 35,7 46 45,3 55,7 54,3 
0,25 40,6 36,8 47,7 45,7 56,5 55,4 
0,3 41,1 37,6 47,4 45,7 56,4 56,8 
0,35 40,4 38,4 46,4 45 56,4 56,2 
0,4 39,7 37,9 45,7 44,5 56,2 56,4 
0,45 38,8 37,5 44,9 43,7 55 55,3 
0,475 39,3 36,5 45,1 43,4     
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Obrázek 7.3: Průběhy napětí na anténě s vrcholovou kapacitní zátěží (s talířkem o d = 150 mm) na 
vzdálenosti 
7.1  Zhodnocení ověřovacího měření 
 
Z ověřovacího měření vyplývají následující poznatky, které lze shrnout takto. Pokud se 
zrealizuje měření smyčkou o průměru 10 mm na kmitočtu 150 MHz, bude její úroveň napětí 
menší (Uz = 45,5 dBµV ve vzdálenosti 0,2 m od patice), než u smyčky s větším průměrem 
např. 20 mm je Uz = 51,4 dBµV ve stejné vzdálenosti podél antény dle obrázku 7.1, což 
potvrzuje teoretické předpoklady z druhé kapitoly, že při zvětšení plochy smyčky roste napětí 
na zátěži zhruba podle obrázku 2.9. Čímž se otestovalo měřicí pracoviště a bez problémů 
vyhoví pro tuto problematiku. Dále pak bylo provedeno měření na anténě s vrcholovou 
kapacitní zátěží realizovanou kovovým kotoučkem o průměru 80 a 150 mm. Změřené úrovně 
napětí byly vyneseny do grafů na obrázcích 7.2 a 7.3. 
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8 Vzorový protokol 
 
Ústav radioelektroniky FEKT VUT Brno 
Předmět: 
Antény a šíření radiových vln 
Jméno: 
Tomáš Novák 
Skupina: 
 
Úloha: 
Měření rozložení proudu na lineárních anténách 
Měřeno dne: 
 
Číslo úlohy: 
2. 
Spolupracoval:  Odevzdáno dne: Klasifikace: 
Poznámky: 
 
8.1  Zadání úlohy 
 
1. Změřte rozložení proudu na nesymetrické anténě volně zakončené. Kmitočet měření 
volte v rozmezí od 150 MHz do 180 MHz. 
2. Anténu zakončete kotoučkem realizujícím kapacitní zátěž a měření na stejném 
kmitočtu opakujte. 
3. Sestavte jedno rameno skládaného dipólu a změřte rozložení symetrické 
a asymetrické složky proudu podél ramene dipólu. 
4. Změřte rozložení proudu na dlouhé anténě. Kmitočet měření volte podle 
doporučení. 
5. Využití programu DISTRIB zobrazte simulací určené rozložení proudu na anténách 
různé tloušťky a sledujte rovněž změny směrové charakteristiky a odporu záření. 
 
8.2  Použité přístroje 
 
Vf. Generátor, HP 8644A 
Selektivní mikrovoltmetr PROLINK – 1B 
Umělá země s průchodkou (0,9 x 0,9 m) 
Stíněná smyčka (sonda) s koaxiálním výstupem 
Modely antén 
Program REGRESE 
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8.3 Vypracování 
 
8.3.1 Rozložení proudu na nesymetrické anténě s volným zakončením. 
 
Parametry antény: 
500=l mm, 42 =a mm, 150=f  MHz 
Tabulka 8.1: Naměřené a vypočtené hodnoty volně zakončené antény  
UG [dBuV] 80 f [MHz] 150 l [m] 0,5 
k 
[rad/m] 3,14        
z [m] 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 
Uz [dBuV] 54 54 53,5 52,5 51,4 49,9 48,2 46,1 43,6 38,8 26,3 
Uz [uV] 501,2 501,2 473,2 421,7 371,5 312,6 257,0 201,8 151,4 87,1 20,7 
Poměr teor. 
[-] 1 0,99 0,95 0,89 0,81 0,71 0,59 0,45 0,31 0,16 0 
Poměr změř. 
[-] 1 1,00 0,94 0,84 0,74 0,62 0,51 0,40 0,30 0,17 0,04 
 
Tabulka 8.2: Naměřené a vypočtené hodnoty volně zakončené antény  
UG [dBuV] 80 f [MHz] 180 l [m] 0,5 
k 
[rad/m] 3,77        
z [m] 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 
Uz [dBuV] 49,5 50 50,4 50,3 49,9 49 47,5 45,8 42,7 38 20,5 
Uz [uV] 298,5 316,2 331,1 327,3 312,6 281,8 237,1 195,0 136,5 79,4 10,6 
Poměr teor. 
[-] 0,98 0,99 1 0,97 0,90 0,81 0,68 0,54 0,37 0,19 0 
Poměr změř. 
[-] 0,90 0,95 1 0,99 0,94 0,85 0,72 0,59 0,41 0,24 0,03 
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Obrázek 8.1: Zobrazení rozložení poměru napětí na nesymetrické anténě bez zátěže 
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Příklad výpočtu pro tabulku 8.1: 
z = 0,025 m 
[ ] [ ]( )VUVdBU µµ log20 ⋅=  
[ ]
[ ]
2,5011010 20
54
20
===
VdBU
mVU
µ
µV 
Z měření:  ( ) ( ) 1
10501
10501
6
6
=
⋅
⋅
==
−
−
MAXMAX U
zU
I
zI
 [-] 
Teoretický:  ( ) ( )[ ]zlkIzI MAX −⋅= sin  
( ) ( )[ ] ( ) ( ) 996,0025,04,0
150
150
sinsin =



−⋅
⋅
=−=
pi
zlk
I
zI
MAX
[-] 
8.3.2 Rozložení proudu na nesymetrické anténě s kapacitním zakončením (zátěží). 
 
Parametry antény: 
500=l mm, 42 =a mm, 150=f MHz, 180=f MHz, 150=d mm 
Tabulka 8.3: Naměřené a vypočtené hodnoty s vrcholovou kapacitní zátěží antény 
UG [dBuV] 80 f [MHz] 150 l [m] 0,5 
k 
[rad/m] 3,14 
S kapacitní zátěží o d = 
150mm, ∆l = 0,35 m,          
∆l =0,294 m  
z [m] 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,475 
Uz [dBuV] 46,2 47,1 47,8 48,1 46 47,7 47,4 46,4 45,7 44,9 45,1 
Uz [uV] 204,2 226,5 245,5 254,1 199,5 242,7 234,4 208,9 192,8 175,8 179,9 
Poměr teor. 
[-] 0,92 0,95 0,99 1 0,99 0,95 0,891 0,809 0,71 0,59 0,52 
Poměr změř. 
[-] 0,80 0,89 0,97 1 0,79 0,95 0,92 0,82 0,76 0,69 0,71 
 
Tabulka 8.4: Naměřené a vypočtené hodnoty s vrcholovou kapacitní zátěží antény 
UG [dBuV] 80 f [MHz] 180 l [m] 0,5 
k 
[rad/m] 3,77 
S kapacitní zátěží o d = 150 
mm, ∆l = 0,17, ∆l =0,12 m 
z [m] 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,475 
Uz [dBuV] 29,3 36,9 41,6 44,4 45,3 45,7 45,7 45 44,5 43,7 43,4 
Uz [uV] 29,2 70,0 120,2 166,0 184,1 192,8 192,8 177,8 167,9 153,1 147,9 
Poměr teor. 
[-] 0,65 0,72 0,84 0,93 0,98 1 0,98 0,93 0,85 0,74 0,67 
Poměr změř. 
[-] 0,15 0,36 0,62 0,86 0,955 1 1 0,92 0,87 0,79 0,77 
 
Příklad výpočtu pro tabulku 8.3: 
z = 0,025 m, 150=f MHz 
[ ] [ ]( )VUVdBU µµ log20 ⋅=  
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Obrázek 8.2: Zobrazení rozložení poměrů napětí na nesymetrické anténě s vrcholovou kapacitní 
zátěží o d = 150 mm 
Výpočet zdánlivého prodloužení pro tabulku 8.3: 
anténykonceodproudukmitnyvzdálenostxlx −=∆+ 00 4
λ
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Obrázek 8.3: Zobrazení směrové charakteristiky a rozložení proudu na anténě s kapacitním 
zakončením ∆l = 0,294 m, f = 150 MHz, pro hodnoty z tabulky 8.3 
8.3.3 Rozložení proudu na jednom rameni skládaného dipólu. 
 
 
Obrázek 8.4: Zobrazení rozložení proudu na jednom rameni skládaného dipólu 
 
 
Obrázek 8.5: Zobrazení polohy sondy pro symetrickou a asymetrickou složku  
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Tabulka 8.5: Naměřené a vypočtené hodnoty s kapacitním zakončením antény 
UG [dBuV] 80 f [MHz] 150 l [m] 0,5 
k 
[rad/m] 3,14     
z [m] 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,475 
Uz asym. 
[dBuV] 41 40,9 40,3 39,2 38,1 37,3 35,6 34,4 31,7 29,2  
Uz sym. [dBuV] 27 23,2 25 33,6 37,1 40,7 42,6 43,5 44,7 47,8  
Uz asym. [uV] 112,2 110,9 103,5 91,2 80,4 73,3 60,3 52,5 38,5 28,8  
Uz sym. [uV] 22,4 14,5 17,8 47,9 71,6 108,4 134,9 149,6 171,8 245,5  
 
Tabulka 8.6: Naměřené a vypočtené hodnoty s kapacitním zakončením antény 
UG [dBuV] 80 f [MHz] 180 l [m] 0,5 
k 
[rad/m] 3,77     
z [m] 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,475 
Uz asym. 
[dBuV] 39 39,3 40 40 39,6 37,4 37,9 32,7 31 24  
Uz sym. [dBuV] 35,2 35,1 32 34 35,2 39,6 42,3 44,6 46,2 45,6  
Uz asym. [uV] 89,1 92,3 100,0 100,0 95,5 74,1 78,5 43,2 35,5 15,8  
Uz sym. [uV] 57,5 56,9 39,8 50,1 57,5 95,5 130,3 169,8 204,2 190,5  
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Obrázek 8.6: Zobrazení symetrické a asymetrické složky proudu  
8.4 Závěr 
 
Měření byla prováděna na nesymetrické anténě. Nesymetrická anténa je buzena generátorem 
proti vodivé desce. Kolem antény se snímá magnetické pole anténního proudu pomocí malé 
smyčky, na které se indukuje napětí, měřené mikrovoltmetrem. Závislost indukovaného napětí 
na poloze smyčky je (až na konstantu úměrnosti) shodná s hledanou funkcí proudové 
distribuce.                                                                                                                                                  
V první části tohoto zadání byly změřeny proudy v určitých vzdálenostech na 
nesymetrické anténě, která byla volně zakončená. Naměřené hodnoty byly vyneseny do grafu 
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na obrázku 8.1, které jsou vztažené k maximální hodnotě tohoto proudu. Průběh je vztažený 
ke vzdálenosti, změřené od místa napájení antény. Naměřený a vypočtený průběh se celkem 
shodují až na nějaké nepřesnosti při měření. Protože se vzrůstající vzdáleností by měl proud 
klesat téměř k nule a na konci antény je uzel proudu. V další části tohoto měření byla anténa 
zakončena kapacitním zátěží (kotoučem). Z obrázku 8.2 je patrné, že anténa nemá na konci 
uzel proudu. Dále bylo zjištěno zdánlivé prodloužení antény ∆l při kapacitním zakončení 
vrcholovou zátěží. Hodnoty tohoto zdánlivého prodloužení lze získat dvěma způsoby a to 
orientačně z polohy kmitny proudu anebo následně přesněji pomocí metody nejmenších 
čtverců. Z polohy kmitny vychází zdánlivé prodloužení 0,35 m na kmitočtu 150 MHz a 
z metody nejmenších čtverců je 0,294 m. Obě hodnoty se od sebe liší 0,056 m, což už 
znatelný rozdíl.  V dalším bodě se provedlo měření na jednom rameni skládaného dipólu a 
měřily se kolem něj průběhy symetrické a asymetrické složky proudu. Symetrický proud 
s rostoucí vzdáleností stoupá, naproti tomu asymetrický proud klesá, což odpovídá 
teoretickému předpokladu. Hodnoty proudů u konce a začátku antény nešly změřit z důvodu 
velikosti držáku sondy. Potom byly naměřené hodnoty zadány do programu Regrese, který 
umožňuje výpočet zdánlivého prodloužení, směrovou charakteristiku a další parametry. 
Výsledek z programu je zobrazen na obrázku 8.3.  
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9 Zhodnocení 
 
V úvodu diplomové práce byla rozebrána problematika týkající se rozložení proudu na 
lineárních anténách s různým zakončením (vrcholovou zátěží). Ve většině případů je anténa 
zakončená nekonečně velkou impedancí (naprázdno) nebo reaktanční zátěží. Problematiku je 
výhodné řešit na základě náhrady antény ekvivalentním náhradním vedením. Náhrada 
vedením více vyhovuje situacím, kdy je anténní vodič tenký a kratší než vedení. Na tlusté 
antény nelze aplikovat náhradu vedením. Potom na obrázku 1.1 je zobrazeno rozložení 
proudu na vedení a dipólu. Z rozložení proudu na dipólu je vidět, že na něm vznikne stojatá 
vlna interferencí postupné a odražené vlny. Dále byl zkoumán vliv délky antény vůči vlnové 
délce, který se projeví změnou rozložení proudu dle obrázků 1.2, 1.3, 1.4. Nakonec kapitoly 
byl nakreslen obrázek 1.5, na kterém bylo zobrazeno rozložení proudu na nesymetrické 
anténě s vrcholovou kapacitní zátěží. Z průběhu proudu lze zjistit zdánlivé (elektrické) 
prodloužení antény, které se s výhodou využívá v praktických situacích z důvodu elektrického 
prodloužení daného rozměru antény.   
V následné kapitole byl řešen vliv změn proudu v bodě P ve vzdálenosti R od osy 
anténního vodiče. Při zmenšení integračních mezí se vyjde z Biot-Savartova zákona. Pokud se 
budou zmenšovat integrační meze v okolí bodu P, tak do něj bude přispívat méně proudových 
elementů a proto se výsledná magnetická indukčnost bude zmenšovat. Z toho vyplyne, že při 
zmenšování mezí okolí bodu P pod určitou hranici se začne projevovat chyba výsledné 
magnetické indukce dle (2.3), ze které se pak vypočte relativní chyba vztažená k hodnotě 
magnetické indukce pro neomezenou délku anténního vodiče. Závislost této problematiky 
byla vynesena do grafu na obrázku 2.3. V grafu je udána závislost poměru m/R na relativní 
chybě magnetické indukčnosti. Pak byly provedeny výpočty indukovaného napětí pro 
obdélníkovou a kruhovou smyčku. Pro porovnání těchto hodnot z obou smyček, byla 
obdélníková smyčka nahrazena čtvercovou smyčkou, se stejnou plochou jako měla kruhová 
smyčka. Porovnání je uvedeno v příkladu výpočtu v podkapitole 2.2.3. Dále pak byla 
prozkoumána závislost vzdálenosti smyčky od osy anténního vodiče, která je zobrazena na 
obrázku 2.6. Z této závislosti vyplývá, že se zvětšující se vzdáleností od anténního vodiče 
indukované napětí ve smyčce klesá. Následně pak byl řešen výpočet napětí na zátěži smyčky 
podle (2.15). Pro tento výpočet bylo nutné znát hodnotu indukčnosti smyčky. Jednotlivé 
smyčky se navinuly na stejné průměry o stejném průměru vodiče, pro které byly vypočteny 
hodnoty indukovaného napětí (d je 10, 20, 40 mm). Při měření jejich indukčností se 
vyskytovaly parazitní indukčnosti svorek Q-metru, a proto byla provedena korekce svorek Q-
metru. Tím se z hodnot indukčností odstranil vliv parazitní indukčnosti svorek Q-metru. 
Hodnoty indukčností jsou uvedeny v tabulce 2.2. Pak už bylo možné bez problémů 
ze změřených indukčností vypočítat napětí na zátěži smyčky, které bylo vyneseno do grafu na 
obrázku 2.9 pro jednotlivé průměry a počty závitů smyček. Zjištěné výsledky z vypočtených 
hodnot jsou uvedeny pod tímto grafem. Z následného rozebrání této problematiky se došlo 
k výsledné podobě a uspořádání smyčky s držákem, které je na obrázcích 2.10 a 2.11. Čili 
smyčka bude realizována v nesymetrickém provedení a stíněná o potřebném průměru. 
Z výsledků se zdá, že nejlépe vyhoví průměr 20 mm.  
  Ve třetí kapitole byly popsány podklady pro počítačové zpracování naměřených 
hodnot z rozložení proudu podél antény. Ze začátku se pro výpočet rozložení proudu 
používala lineární regrese, která není schopna vypočítat správně rozložení proudu, pokud není 
známa hodnota proudu v kmitně. A proto se zvolila sinusoidní regrese, která přímo 
aproximuje naměřené hodnoty za pomoci sinusové funkce a není třeba hlídat, jestli se ve 
změřených hodnotách vyskytuje kmitna proudu. Touto regresí se získají konstanty a, b, které 
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se pak využijí k výslednému zobrazení rozložení proudu. Potom z těchto hodnot je možné 
zjisti zdánlivé prodloužení, směrovou charakteristiku, vyzářený výkon a vstupní odpor záření. 
Následující kapitola udává rozbor konkrétního řešení algoritmů u daných výpočtů 
z předchozí kapitoly, kde byly popsány základní metodiky pro výpočet vyjmenovaných 
parametrů. Do textu byly doplněny části použitých algoritmů z programu vytvořeného 
v prostředí Matlab. Pro jednotlivé části v programu byly vytvořeny funkce, které provádí 
potřebné operace se vstupními daty.  
  V páté kapitole byly rozebrány parametry měřicího pracoviště a mezi generátorem a 
anténou a pak mezi smyčkou a selektivním mikrovoltmetrem. Potom zde byly rozebrány 
chyby, které se mohou vyskytnout při měření smyčkou. Z těchto výsledků pak vyplynulo 
výsledné uspořádání měřicího pracoviště, které je na obrázku 5.8.  
 Další kapitola charakterizuje popis uživatelského rozhranní programu regrese, který byl 
vytvořen v prostředí Matlab. Nejprve je uveden popis instalace kompilátoru s runtime 
režimem, pokud není na počítači nainstalován program Matlab. Grafické prostředí programu 
je celkem dobře vyřešené a lze ho intuitivně ovládat. Dále je v textu uveden návod k tomuto 
programu, a jak má vypadat vstupní soubor s daty z excelu.  
V sedmé kapitole bylo provedeno ověřovací měření, jestli měřicí pracoviště funguje tak 
jak má. A jaké údaje bude třeba nastavit na generátoru. Na generátoru se nastavila úroveň 
signálu 80 dBµV a kmitočty měření byly 150 MHz, 180 MHz. Vlastní měření bylo provedeno 
pro anténu o délce 0,5 m bez zátěže se smyčkami o různých průměrech (10, 20, 40 mm). Další 
měření se provedlo na anténě o stejné délce s vrcholovou kapacitní zátěží (průměr kovového 
kotoučku byl 80 mm a 150 mm), opět pro všechny smyčky. Hodnoty v tabulkách jsou 
uvedeny v dBµV, ale do grafů už byly vyneseny hodnoty odlogaritmované. A to z důvodu, 
aby bylo vidět, jestli se jedná o sinusové rozložení proudu. Z obrázku 7.1 je vidět, že pro 
anténu bez zátěže na jejím konci bude uzel proudu. Z obrázků 7.2 a 7.3 je patrné, pokud je 
anténa zakončena kapacitní vrcholovou zátěží, tak na konci není uzel proudu, ale je posunut o 
∆l. S větším průměrem kotoučku se kmitna posouvá směrem ke konci antény. Tímto měřením 
bylo pracoviště prověřeno a lze tvrdit, že funguje bez problémů.    
Poslední kapitola uvádí vzorový protokol, který byl změřen na pracovišti a měl by 
posloužit jako vzorový protokol tohoto měření rozložení proudu na lineárních anténách. A 
také pro kontrolu naměřených dat. Do protokolu byl přidán výstup zpracovaných dat z 
programu regrese.  
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Seznam zkratek, symbolů 
 
a  Koeficient přímky 
b  Druhý koeficient přímky 
c  Rychlost elektromagnetického vlnění 
a   Šířka vazební smyčky 
b  Výška vazební smyčky 
δ  Relativní chyba 
d  Vzdálenost středu smyčky od osy anténního vodiče 
E  Intenzita elektrického pole 
E(υ)max Intenzita elektrického pole 
Enorm Normovaná intenzita elektrického pole 
f  Kmitočet 
F  Funkce záření  
H  Magnetická intenzita pole 
I(ξ) Sinusová funkce proudu pro bezeztrátové vedení 
Ik  Proud na konci vedení 
Ivst Vstupní proud 
Imax          Maximální proud z proudové distribuce 
I(z) Sinusová funkce proudové distribuce 
I(x) Proud ve vzdálenosti x od konce antény 
I  Proud procházející anténou 
k  Vlnové číslo 
l  Délka antény 
∆l  Zdánlivé prodloužení antény 
m  Integrační mez 
n  Počet hodnot (uzlů)  
n  Počet závitů 
PΣ Vyzářený výkon 
RΣvst Vstupní odpor záření 
R  Vzdálenost od osy anténního vodiče do bodu P 
R  Poloměr smyčky 
r  Poloměr magnetické siločáry 
∆r Dráhový rozdíl 
∆υ Úhlový krok 
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S  Obsah 
Uk Napětí na konci vedení 
U2 Napětí na sekundární cívce transformátoru 
Ui  Indukované napětí 
Uic Indukované napětí v kruhové smyčce 
Uik Indukované napětí ve čtvercové smyčce 
xi  Hodnoty na ose x 
x0  Vzdálenost kmitny od konce antény 
XL Reaktance cívky 
yi  Hodnoty na ose y 
y  Funkční hodnota sinusoidní regrese 
Z0  Charakteristická impedance 
z  Délka jednotlivých úseků antény 
∆z Délka jednoho elementu 
Φ  Magnetický indukční tok 
ω  Úhlový kmitočet 
µ0  Permeabilita vakua 
λ  Vlnová délka 
ξ  Vzdálenost měřená od konce antény 
        Π  Plošná hustota výkonu 
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Seznam příloh 
 
A. 1 Zadání laboratorní úlohy 
 
V tomto zadání laboratorní úlohy byla provedena modifikace a vynechána problematika 
popisující rozložení proudu na dlouhých anténách z důvodu analýzy pracoviště pro krátké 
antény a řešením problémů s následným zpracováním dat programem regrese.  
Měření rozložení proudu na lineárních anténách 
 
1 Teoretický rozbor 
 
Rozložení proudu podél anténního vodiče lze popsat za pomoci funkce nebo grafu 
proudové distribuce. Pro řešení této problematiky vyzařování antén je výhodné použít 
rozložení proudu na délkově ekvivalentním vedení. U krátké a tenké antény se s výhodou 
použije náhrada vedením beze ztrát a v případě potřeby přesnějšího popisu se zavede útlum 
náhradního vedení. Pak odchylky mezi skutečným a sinusovým rozložením proudu se bude 
projevovat hlavně v okolí uzlů proudu, ale potom ve směrové charakteristice intenzita pole 
v minimech neklesá k nule.  
 Základní rovnicí pro bezeztrátové vedení zakončené naprázdno, která poskytne dobrou 
náhradu krátké a tenké antény je 
 ( )[ ]zlkIzI −⋅⋅= sin)( max        (1) 
kde I(z) je hodnota hledaného proudu z rozložení podél anténního vodiče ve vzdálenosti 
z od napájení antény v patici, Imax je proud v kmitně, l je délka nesymetrické antény (vedení), 
k je vlnové číslo, které je popsáno rovnicí k = 2.π/λ.  
 Potom pro anténu, která bude zakončena reaktanční zátěží Xk na konci antény nebude 
proud klesat k nule a z toho vyplyne, že anténa je prodloužena o úsek délky ∆l (zdánlivé 
prodloužení) a pak lze psát následující rovnici 
 ( )[ ]lxkIxI ∆+⋅⋅= sin)( max        (2) 
kde x udává vzdálenost měřenou od konce antény s kapacitní zátěží na konci. 
Ze znalosti rozložení proudu na anténním vodiči lze vypočítat následující parametry 
antény: 
a) zdánlivé prodloužení antény s vrcholovou kapacitní zátěží 
Přibližně je možno určit zdánlivé prodloužení z polohy kmitny x0, dle obrázku 1 a platí 
pro ni rovnice  
 4/0 λ=∆+ lx          (3) 
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Obrázek 1: Rozložení proudu na kapacitně zakončené anténě [1] 
x
y
l
l
 
Obrázek 2: Pro určení zdánlivého prodloužení antény [1] 
Přesnější hodnotu zdánlivého prodloužení lze získat z metody nejmenších čtverců. To se 
provede za pomoci linearizme rovnice (2) inverzní funkcí sinus a pak se provede substituce a 
získá se následující tvar rovnice.  
 





⋅=
max
)(
arcsin1
I
xI
k
y         (4) 
Po úpravě předchozí rovnice se získá následující tvar, který charakterizuje rovnici 
přímky v souřadném systému x, y. Jestliže se na obou osách zvolí stejná měřítka, tak přímka 
bude mít sklon 45° podle obrázku 2. 
 lxy ∆+=          (5) 
b) výpočet směrové charakteristiky 
Jednotlivé části antény, na kterých byl změřen proud, budou považovány za elementární 
dipóly. Příspěvky záření jednotlivých elementů a také jejich zrcadlových obrazů (dle roviny 
vodivé desky) se numericky sečtou pro jednotlivé směry, ve kterých bude počítána hodnota 
intenzity pole z obrázku 3. Potom u výpočtu směrové charakteristiky je možné vynechat členy 
60/r a exp(-j.k.r) a nesmí se vynechat členy exp(-j.k.∆ri). Pak je fáze mezi uzli stojaté vlny 
stálá a v sousedních půlvlnách se bude lišit o 180°.  
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Obrázek 3: Nakreslen jeden elementární dipól [1] 
c) výpočet vyzářeného výkonu a odporu záření 
Pokud je známe intenzita pole, tak z ní lze ve všech místech vypočítat plošnou hustotu 
výkonu a následnou integrací po kolové ploše v okolí antény určit vyzářený výkon PΣ . Zde se 
bude používat nesymetrická anténa, která vyzařuje jen do jedné roviny poloprostoru a z toho 
lze usoudit, že záření antény je souměrné podle její osy. A proto se integruje jen po jedné 
rovině polokoule v mezích úhlu υ od 0 do π/2, potom integrace podle úhlu φ udává hodnotu až 
do 2.π. Tento integrál je výhodné řešit za pomoci numerických sumací příspěvků pro m+1 
směrů υ. Z tohoto výkonu už lze bez problému vypočítat vstupní odpor záření antény RΣvst 
vztažený ke vstupnímu proudu Ivst z následující rovnice. 
 2
vst
vst I
P
R ΣΣ =          (6) 
2 Cíle práce 
 
- seznámit se s měřením rozložení proudu na lineárních anténách 
- změřit rozložení proudu na několika nesymetrických anténách, a pak zjištěné 
poznatky využít k ověření teoretických poznatků 
- využít proudové distribuce k výpočtu dalších parametrů antén  
- ověřit rozložení proudu na skládaném dipólu 
3 Použité měřicí přístroje a pomůcky 
 
• Vf. Generátor HP 8644A 
• Selektivní mikrovoltmetr PROMAX – 1B 
• Umělá země s průchodkou (0,9 x 0,9 m) 
• Stíněná smyčka (sonda) s koaxiálním výstupem 
• Modely antén a kovové talířky (d = 0,08 m a d = 0,15 m) 
 
4 Popis metody měření 
 
Sestava pracoviště je nakreslena na obrázku 4. Nesymetrická anténa je buzena vůči 
vodivé desce. V okolí antény se podél ní bude pohybovat malá smyčka, která bude v malé 
vzdálenosti od antény. Pokud se anténa začne budit z generátoru vůči vodivé desce, tak jí 
začne protékat proud, který okolo ní vytvoří magnetické pole. Toto pole bude procházet 
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smyčkou a bude v ní indukovat napětí, které se měří za pomoci selektivního mikrovoltmetru. 
Úroveň indukovaného napětí je závislá na proudu podél celé antény, ale hlavní vliv má 
příspěvek proudu v místě, kterému je smyčka nejblíže. Pak lze říci, že indukované napětí 
závisí na poloze smyčky až na konstantu úměrnosti. Tato závislost bude pak shodná 
s hledanou funkcí proudové distribuce.  
Jelikož proud v anténě, by mol být vyvolám polem blízkých silných vysílačů, tak 
proto se měří indukované napětí za pomoci selektivního mikrovoltmetru na takových 
kmitočtech, kde nějaké vysílače nebudou rušit toto měření.   
 
 
 
Obrázek 4: Sestava měřicího pracoviště [1] 
Protože smyčky jsou většinou symetrické a většina měřicích přístrojů (mikrovoltmetr) 
má nesymetrický vstup. A proto se bude muset provést vhodná symetrizace smyčky dle 
obrázku 5.  
 
 
Obrázek 5: Symetrizace smyčky dvě ukázky [1] 
Na symetrizaci jsou kladeny velké požadavky na přesnost. Vliv nepřesnosti symetrizace 
lze prokázat na následujícím příkladu. Jestliže dojde k rozdílu délek ramen smyčky o 0,2 mm 
na jednu nebo druhou stranu vůči nulovému potenciálu smyčky, tak vlivem kapacitní vazby 
může vzniknout přídavné napětí větší jak 20 % napětí indukovaného proudem antény. 
Případně se mohou vyskytnout další chyby a to propouštěním signálu pře plášť přívodního 
kabelu. 
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5 Zadání pro měření 
 
• změřte rozložení proudu na nesymetrické anténě volně zakončené. Kmitočet 
měření volte v rozmezí od 150 MHz do 180 MHz. 
• anténu zakončete kovovým kotoučkem o průměru 80 mm a potom také 150 mm, 
který realizuje kapacitní zátěž, měření proveďte na stejném kmitočtu jako 
v předchozím bodě 
• sestavte jedno rameno skládaného dipólu dle obrázku 6 a změřte rozložení proudu 
symetrické a asymetrické složky proudu 
• využitím programu REGRESE zobrazte (simulací) rozložení proudu na anténách a 
sledujte změny směrové charakteristiky a odporu záření    
 
6 Doplňující informace k měření 
 
K této úloze bude v laboratoři k dispozici měřicí pracoviště s danými délkami modelů 
antén. Antény budou mít délku l = 400 mm a l = 500 mm. Průměry těchto antén budou stejné 
a to  2a = 4 mm a pak průměr kovových kotoučků bude 80 mm a 150 mm, které představují 
kapacitní zátěž. 
Z hlediska správnosti naměřených údajů by bylo vhodné naměřená hodnoty ještě 
v laboratoři vynést do grafu. Při případných odchylkách by se měření zopakovalo. Dobré je 
také sledovat vliv polohy kabelu sondy a případnou nestabilitu měřicích přístrojů, které by 
ovlivnily měření. Ve zpracování protokolu doplňte naměřené průběhy o výpočet z (2).  
 Při pozorování rozložení symetrické a asymetrické složky proudu na jednom rameni 
skládaného dipólu, se tento dipól sestrojí ze dvou stejně dlouhých vodičů a zkratovací 
propojky dle obrázku 6 a). Kmitočet měření by měl být zvolen takový, aby rameno dipólu, 
mělo přibližně délku lambda čtvrt. Při tomto měření už nelze využít držáku sondy, a proto jí 
bude nutné držet v ruce v dané poloze. Při důkladném měření lze získat potřebné výsledky.  
 
 
 
Obrázek 6: Rozložení proudů na skládaném dipólu [1]. a) uspořádání ramene dipólu  
b) naznačení směru vektoru H   
Jestliže se bude měřit symetrická a asymetrická složka proudu skládaného dipólu, tak je 
třeba najít potřebnou polohu sondy. Potom na obrázku 6 b) je nakreslen příčný řez vodiči 
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skládaného dipólu, kde je pak zakreslena čerchovaně rovina symetrie. Najděte směry vektorů 
magnetického pole od obou vodičů a jejich výslednice Hsym a Hasym při symetrickém a 
asymetrickém buzení daného vedení. Pak podle předchozích výsledků navrhněte danou 
polohu sondy tak, aby reagovala jen na složku, kterou chceme měřit a nereagovala na tu 
druhou složku. Do protokolu pak zaneste polohy sondy s naměřenými hodnotami těchto 
složek.  
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A. 2 Fotografie měřicího pracoviště 
 
 
Obrázek 7: Pohled na celé pracoviště 
 
Obrázek 8: Detailní pohled na smyčku (sondu) 
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Obrázek 9: Anténa s vrcholovou kapacitní zátěží 
 
 
Obrázek 10: Zrealizované smyčky pro měření rozložení proudu 
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A. 3 Odvození vzorce pro výpočet indukovaného napětí 
 
Odvození vztahu pro kruhovou smyčku bude vycházet z křivkového integrálu pro kruh nebo 
pak použitím dvou integrálů s jedním křivkový pro sinus  int(int(sin)).B.dS. Potom dosadit za 
magnetickou indukci  
Rpi
I
B
⋅⋅
⋅
=
2
0µ
 a pak meze budou vycházet (d/R). Z Biot-Savartova 
zákona se dojede k následující rovnici.  
 ( ) 2/322
0
4 Rz
RdLIdBz
+
⋅
⋅
⋅⋅
=
pi
µ
  
Ale bohužel jsem se nedostal k výslednému vztahu uvedeném v diplomové práci pro výpočet 
indukovaného napětí kruhovou smyčce.  
